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INFORME 


SOBRE 
LOS TEMBLORES DE ZANATHPEHC. 


A fines de Septiembre de 1902 


Y SOBRE EL ESTADO ACTUAL DEL VOLCAN DE TACANA. 


LOS TEMBLORES DE ZANATEPEC. 


La regién de Zanatepec esta al pie meridional de la 
sierra que forma el espinazo de la tierra firme en el 
Istmo de Tehuantepec. Vemos tanto al Este como al 
Oeste ensancharse la montana, lo que indica desde lue- 
go condiciones especiales en la tectoénica de aquél lu- 
gar. Toda la montafia entre la linea del ferrocarril de 
Tehuantepec y la frontera del Estado de Chiapas es 
completamente desconocida, tanto geolégica como geo- 
graficamente considerada. Tampoco sabiamos algo so- 
bre la constitucién geolégica del Oeste del Estado de 
Chiapas, de modo que los datos que nos pueden ofre- 
cer la naturaleza geolégica del suelo, nos hacen falta 
absoluta. He podido recoger algunos datos sobre la re- 
gidn mencionada que todsvia no son suficientes para 
dar una idea exacta sobre la tectonica de la montana, 
pero que por lo menos indican los rasgos generales de 
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ella, aunque esta region ofrezca dificultades mayores 
por ser la parte limitrofe entre el régimen tectdnico 
de Norte América y el de Centro América, los cuales 
son completamente diferentes, asi en su composici6n, 
como en su tecténica y en su edad, lo que probaré en 
una memoria que formara el contenido de un Boletin 
del Instituto Geologico. 

Antes de ocuparme de la tecténica de la regién, voy 
a exponer de cuales temblores tiene que tratar este es- 
tudio. El telegrama que motivé que el senor Secreta- 
rio de Fomento dispusiera que yo fuera 4 visitar Za- 
natepec, fué el siguiente: ‘‘Sintidse del 24 al 30 de 
Septiembre veinte temblores, ruidos subterraneos sur- 
este, repercutidos por lagunas situadas cordillera do- 
ce kilémetros de esta ENE. lagunas. Refiérese presi- 
dente deben ser las que estan encima cerro. Sol y luna 
tienen casi forma circular, profundidad mayor 25 me- 
tros, merecen ser reconocidos por persona inteligen- 
te.’? Seguin la noticia que la Secretaria de Fomento 
dié al Instituto Geoldgico, los habitantes de Zanate- 
pec temian una erupcidn volcanica de las citadas lagu- 
nas que fueron tomadas por crateres. 

Mi trabajo se limit6, pues, 4 dos puntos: ver de dén- 
de venian los temblores y probar la naturaleza de las 
lagunas del Sol y de la Luna. 

Sabido es que el dia 23 de Septiembre de 1902 fué 
sacudido todo el extremo sudeste de México, por un 
temblor, y que el epicentro debe haber estado en el 
Hstado de Chiapas. Este temblor se extendié también 
al departamento de Juchitan, donde produjo desper- 
fectos en construcciones de ladrillo, como por ejemplo, 
la Jefatura de Juchitén. De antemano era probable 
que los templores observados en Zanatepec, entre el 
24 y el 30 de Septiembre de 1902, fueran del mismo 
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origen como el del dia 23 y podria decirse lo mismo de 
los temblores secundarios del principal del dia 23. Es- 
tos temblores, mucho mas ligeros que el principal, se 
sintieron en todo el Distrito de Juchitan, en la mayor 
parte del Estado de Chiapas y en Tabasco. Esto prue- 
ba que el fenémeno no fué puramente local, aunque no 
se puede probar la coincidencia de los temblores se- 
cundarios por falta de datos sobre la fecha y la hora. 
La mayor parte de las noticias oficiales dicen solamen- 
te que hubo una cantidad de temblores entre tal y tal 
fecha. Por ejemplo, tengo de Tapanatepec las noticias si- 
guientes: ‘‘24 de Septiembre.—Temblores contintian 
con poca intensidad, durante la noche hubo 12, hoy 
hasta 8 a. m., dos.’’ ‘‘lo. de Octubre.—Después del 
23 de Septiembre once temblores fuertes de poca du- | 
racién; ligeros movimientos, acompaiiados por ruidos 
subterraneos.’’ He tratado de recoger mas noticias 
sobre estos temblores que siguieron al del dia 23, pero 
no me fué posible conseguirlas, porque no hubo per- 
sona que se acordara de la hora y de la fecha; tam- 
bién el nimero de temblores no me fué bien determi- 
nado, porque unos hablaban de veinte, otros sdlo de 
doce. Como todos confirman que los citados temblores 
venian de la misma direccién, podemos creer, que fue- 
ron también del mismo origen. 

El temblor del dia 23 de Septiembre de 1902, se- 
guramente es uno de los mas fuertes que ha habido en 
los tltimos cien afios, en Chiapas. Los datos que fue- 
ron suministrados al Observatorio Meteorolégico Cen- 
tral, son insuficientes para darse idea sobre la exten- 
sién, y especialmente la situacién del epicentro. Segun 
éstos datos, deberia uno ver el epicentro en el Esta- 
do de Tabasco, mientras que en realidad estuvo en el 
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de Chiapas. En mi viaje he podido hacei observacio-. 
nes casuales sobre los efectos del citado temblor, pero 
se refieren casi exclusivamente al Centro y al Norte 
del Estado de Chiapas, mientras que el Sur me es 
casi completamente desconocido, especialmente la 
region alrededor de Tonala. He pedido dos veces las 
noticias referentes al temblor del dia 23 al Gobierno 
del Estado de Chiapas, especificando por escrito lo 
que deseaba saber, pero no he conseguido nada, aun- 
que las noticias me fueron prometidas por el senor Go- 
bernador en persona. Tengo, pues, que limitar mis ob- 
servaciones 4 lo que vi personalmente. Ein el Sures- 
te se unen los efectos del temblor del .23 de Septiem- 
bre con los de los temblores del 18 de. Enero y del 18 
de Abril del mismo afio, y como parece que el ultimo 
de estos dos fué el mas fuerte del afio, por lo menos 
para el Sureste de Chiapas; segin el mapa que cons- 
truy6 Carlos Sapper,’ con referencia 4 este temblor, 
la region de Motozintla estaba dentro de la zona de 
destrucciones grandes. Hil temblor del 23 de Septiem- 
bre fué ciertamente no tan fuerte como el del 18 de 
Abril, y abareé una zona diferente. En el mapa adjun- 
to he indicado la zona de mayor destruccién que se en- 
cuentra en el valle del rio de Chiapas, especialmente 
alrededor de San Bartolomé de los Llanos, esta pobla- 
cidn y la de Acala son las que, segiin mis observacio- 
nes, sufrieron comparativamente mucho. Segitin la esca- 
la de Rossi-Forel deberiamos darle al temblor el gra- 
do VI en esta region. Tendra una longitud de 100 km. 
por una anchura mayor de 25 km. La regidén de inten- 
sidad menor se extiende mucho mas; en ésta compren- 


1 Petermanns Mittheilungen, 1908, Tom. 48, pag. 193-195, con un 
mapa. 


TEMBLORES EN ZANATEPEC, OAXAGA. 9 


do los lugares donde se han cuarteado las casas, 4 ve- 
ces caido las tejas 6 cornisas; en algunos lugares fué 
la destruccién algo mas fuerte, especialmente en Juchi- 
tan; alli la causa probable fué el suelo. Se puede de- 
cir que la intensidad del movimiento ha sido casi tan 
fuerte en Juchitan como en San Cristébal Las Casas.. 
Esta cireunstancia es notable porque San Cristébal es- 
ta a unos 10 km. del limite de la zona de mayor des- 
truccién, y Juchitan 4 unos 180 km. Debemos buscar 
la causa en la naturaleza del suelo y nos ocuparemos 
de este fendmeno mas adelante, cuando hablemos de 
la causa del temblor. La zona de intensidad menor 
abarca también una parte del Estado de Tabasco; no 
he visto personalmente los desperfectos que causé el 
temblor, pero puedo referirme a4 un telegrama manda- 
do por el Gobierno del Estado de Tabasco, en el cual 
se indican derrumbes en unos barrios de San Juan 
Bautista y cuarteaduras en edificios ptiblicos, espe- 
cialmente puentes é iglesias en Cardenas, Jalapa, Jal- 
pa, Macuspana y Paraiso. Los desperfectos no deben. 
haber sido muy grandes porque cuando yo pasé por 
Tabasco no noté nada en las casas. Tampoco debe ha- 
ber sido fuerte el efecto del temblor en la parte sep- 
tentrional del Estado de Chiapas; en realidad, son los 
cabildos y las iglesias las tnicas casas donde un tem- 
blor puede hacer estragos, porque las chozas de los 
indios son bastante resistentes; hay también unas cuan- 
tas fincas en aquellas regiones; pero éstas han sido 
tan sdlidamente fabricadas, 6 son de madera, de modo 
que no se notan efectos del temblor. | Especialmen- 
te sufrié la iglesia de San Andrés en el partido de 
Chamula, que fué en parte destruida; toda la zona 


-m4s al Norte nos muestra sélo en las casas de adobe 
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cuarteaduras y éstas casi siempre en las esquinas, por- 
que no se usan los amarres en el Estado de Chiapas. — 

Fuera de la segunda zona hemos indicado en el ma- 
pa una tereera que representa la zona que aleanzo el 
temblor, 6 mejor dicho, hasta donde ha podido ser 
sentido por la gente. Sdlo para esta zona son de algan 
valor las noticias que posee el Observatorio Meteoro- 
l6gico, porque nos indican hasta donde se ha sentido . 
el temblor. Enteramente insuficientes son éstas noti- 
cias en cuanto 4 la direccién del movimiento y de la 
hora. Hay una variacién entre 1 h. 40 hasta 2.12 p. m. 
Generalmente no estamos ni seguros de si se trata de 
Ja hora de México 6 de Ja hora local. El resultado es 
que no se puede hacer ninguna especulacion sobre la 
velocidad y la direccion de las ondas séismicas. T'am- 
poco me fué posible obtener datos exactos sobre la ho- 
ra del temblor en el terreno mismo; sobre la direccién 
si me fué posible hacer observaciones por las conclu- 
siones que pude hacer por la direccién de las cuartea- 
duras, de los derrumbes, ete. Todas estas direeciones 
indican con mas 6 menos exactitud como epicentro la 
region entre Chiapa y Comitén. Vamos 4 ver mas 
adelante si se puede hablar realmente de un epicen- 
tro. 

Como no tenemos datos exactos sobre la direccion 
del movimiento y la hora 4 la cual se verificé en las di- 
ferentes poblaciones el temblor, y diré desde luego que 
nunca llegaremos 4 ningtin resultado en este sentido 
si no se procura la instalacién de una cantidad de es- 
taciones séismicas de segundo orden con aparatos re- 
gistradores. Debemos buscar el epicentro de otro mo- 
do. Ya sabemos que Ja region de mayor destruccién ha 
sido la de San Bartolomé y la de Acala, donde se ca- 
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* 
yeron en parte los edificios mejor construidos, como 
por ejemplo, las iglesias. Las grietas indican un mo- 
vimiento que ha venido del Noreste. Lo mismo en- 
contramos en Chiapa, donde se derrumbé parte de una 
fuente alta de ladrillo, bastante bien construida. En el 
Este vemos que en Comitan ya no hubo destrucciones, 
solo en una iglesia, la de San Sebastian, que esta algo 
separada de la ciudad, se produjeron cuarteaduras y 
la caida de algunas cornisas. Al Norte de la regién en- 
contramos mayores derrumbes sélo en Teopisca, don- 
de el movimiento parece haber venido del SW. En el 
Sur no existen poblaciones donde haya mayores des- 
trucciones, solo en una finea, el Rosario, cerca de la 
Concordia, he visto destrucciones de paredes y techos. 
Parece, pues, que la zona de la mayor destruccién que- 
.-da entre Chiapa-Comitan, -y Teopisca-Concordia, co- 
mo lo hemos indicado en el mapa adjunto. Esta zona 
tiene una circunstancia muy notable, la de ser muy 
alargada y muy angosta. Esta forma nos indica desde 
luego que no es muy probable que el temblor sea de ori- 
gen volcanico. Es cierto que en esta regién existen rocas 
voleanicas; hay dos centros: el de San Crist6bal Las 
Casas y el de San Bartolomé de los Llanos. Cerea de 
San Cristobal hay dos cerros de material voleanico; el 
Zontehuitz (2858 m.) y el Hueytepec (2717 m.). Es 
muy probable que éstos cerros sean los restos destrui- 
dos de dos conos voleanicos; esto nos lo indica su ais- 
lamiento y su altura, que es mayor que la de cualquier 
otro cerro de la Mesa Central de Chiapas. El Zonte- 
huitz se compone de andesita de augita y el Hueitepec 
de andesita de hornblenda. La roca del Mioceno-Phio- 

ceno, porque se encuentra ya en acarreo en los conglo- 
-merados del Plioceno marino de la mesa entre Teneja- 
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pa y San Cristébal. Cerca de San Bartolomé hay tres 
cerros muy pintorescos que se componen de andesita de 
hornblenda, el de San Bartolomé y los de Mispilla. Hs- 
tos tienen una forma algo alargada; el de San Bartolo- 
mé y el mas meridional de la Mispilla tienen la direccién. 
SSW-NNE, el segundo de la Mispilla la de ESE-WNW, 
las dos direcciones forman casi un Angulo recto; el cerro 
de San Bartolomé esta casi en la prolongacion del meri- 
dional de Mispilla. También estos cerros pueden haber 
sido voleanes antiguos que ahora ya estan completa- 
mente destruidos; se levantan bruscamente de la Nanura 
de su alrededor; esta llanura consiste en la superficie 
de eapaz horizontales de conglomerados, areniscas, are- 
nas de origen muy moderno, probablemente Pliocénico 
6 Cuaternario; mas al NW. se encuentra Cretaceo In- 
ferior y hacia el SE. Cretaéceo Medio. Ni los cerros de 
San Cristébal ni los de San Bartolomé indican alguna 
erupcion reciente, no hay probabilidad que ellos hayan 
dado origen al temblor del 23 de Septiembre. Por la. 
forma tan alargada de la zona de la intensidad mayor 
podemos hablar apenas de un epicentro, sino que em- 
pleamos mejor la expresién recientemente introduci- 
da a4 la hteratura seimologica de linea epicentral; es- 
ta forma indica como causa del temblor el movimien- 
to de los labios de una falla. Veamos ahora si la tect6- 
nica de la regiOn apoya esta idea. 

No quiero introducir aqui un capitulo sobre la geo- 
logia del Estado de Chiapas, pero para explicar la 
tectonica de la regién en donde la intensidad del tem- 
blor ha sido mayor, debo dar unos datos sobre la cons- 
titucion geolégica de esta parte de Chiapas. Sabido es. 
que el centro del Estado esta formado por una alta 
Mesa Central, la que tiene en el NW. una altura media 
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de 1200-1500 m. y en el SE. una de 2300-2400 m. El If- 
mite entre estas mesas de altura diferente se encuen- 
tra al NE. de Chiapa y coincide probablemente, 6 me- 
jor dicho, casi seguramente, con una fractura trans- 
versal. Esta mesa forma hacia el SW. una pendiente 
abrupta hacia el ancho valle del Rio de Chiapas y su 
prolongacion hacia el NW. En el NW. de la mesa te- 
hemos una sdla pendiente; en el SE. hay generalmen- 
te dos escalones, y mas adelante todavia mas. El va- 
le del rio de Chiapas forma en su parte superior, en- 
tre Comitaéan y Chiapa, una especie de llano grande 
con pocas lomas en la parte oriental, esta cortado por 
numerosas barrancas y arroyos afluentes del rio de 
Chiapas; cerca de Chiapa, el valle se hace més an- 
gosto y contiene numerosas lomas. La Mesa Central 
esta formada de calizas de Rudistas del Cretaceo Me- 
dio, en lo general en bancos gruesos horizontales, s6- 
lo hacia la pendiente abrupta se inclinan las capas 
fuertemente hacia el valle. El fondo del valle de Chia- 
pa consiste de margas y pizarras con lechos delgados 
de calizas, poco onduladas, que contienen corales y gas- 
terépodos. Los corales son semejantes 4 los de San 
Juan Raya, los gasterdpodos pertenecen 4 un gé- 
nero nuevo; las capas son del Cretaceo Inferior, estan 
cubiertas por las calizas de Rudistas del Cretaceo Me- 
dio, lo que se ve muy bien, subiendo de Tuxtla Gutié- 
rrez 4 la Mesa del Espinal. Se ve claramente que debe 
haber una fractura, que pone en contacto aqui el Cre- 
taceo Medio lateralmente con el Cretaceo Inferior. Lo 
mismo se puede observar mas hacia el Este, especial- 
mente el modo con que se formé la pendiente abrupta. 
Los dos cortes adjuntos (véase lam. 1), pueden bien 
jlustrar esta tecténica. Esta fractura se puede seguir 
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desde al W. de Tuxtla Gutiérrez hasta Comitan, y pro- 
bablemente todavia mas adelante. Cerca de San Barto- 
lomé de los Llanos, 6 mejor dicho de Soyatitan, ob- 
servamos que no hay solamente una falla, sino un sis- 
tema de fallas en escalera, como lo muestra el bosque- 
jo adjunto (véase lam. 1) que no esta en escala y ser- 
ira solamente para ilustrar la serie de escalones en el 
terreno producido por fracturas. 

Como esté demostrado en la Calabria por los estu- 
dios de De Lorenzo, tales fracturas en escaleras se 
prestan mucho para movimientos séismicos. Hs muy 
probable y casi seguro que las fracturas de Soyatitan 
se continien todavia hacia el NW., lo que podemos 
probar en el caso de la fractura principal. Hin el mapa 
adjunto vemos que la linea epicentral sigue exacta- 
mente 4 la falla, 6 mejor dicho al sistema de fallas que 
pudimos reconocer cerca de Soyatitan. His, pues, casi 
seguro, que el temblor haya sido originado por un mo- 
vimiento de una 6 varias de estas fallas. Con este re- 
sultado coincide la circunstancia de que en los dos ex- 
tremos de la zona de la mayor intensidad hay fracturas 
transversales, es decir, cerca de Chiapa, (Ixtapa) y 
cerca de Comitan, de modo que probablemente se mo- 
vid el block comprendido entre estas dos fracturas 
transversales. Como el movimiento no ha sido muy 
fuerte no se ha agrietado el suelo en la superficie. 

San Cristébal no ha sufrido mucho, aunque estaba 
cerea del epicentro; la causa es que la ciudad se halla 
en la Mesa Central, que esta formada por bancos grue- 
sos y horizontales, de una caliza rigida, de modo que 
este suelo le sirvid de proteccién. Comparativamente 
fué mas fuerte el movimiento en San Andrés, Depar- 
tamento de Chamula; esta poblacién esta sobre piza- 
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rras blandas terciarias que permitfan un movimien- 
to mas fuerte. De la naturaleza del suelo proviene tam- 
bién que en el Distrito de Juchitén se haya sentido bien 
fuerte el temblor; alli vino el movimiento casi exacta- 
mente del Kste y agrieté la parte superior de la Jefa- 
tura, que esta construida de ladrillo; el suelo consiste 
de pura arena, que permite un movimiento de todas 
sus particulas y el sacudimiento de las casas construf- 
das sobre ella. 

Las noticias de los temblores que siguieron en los dias 
subsecuentes al temblor principal son todavia mas es- 
casas y vagas, que las que pude obtener sobre el prime- 
ro. De Tabasco vino la noticia que hubo el dia 23 de 
Septiembre otro temblor 4 las 10.30 p. m., el 24 de Sep- 
tiembre 4 la 1 a. m. y 4 las 4.30 a. m. En Comitan hubo: 
en la noche del 23 al 24 de Septiembre varios temblo- 
res débiles; lo mismo me dijeron en todas partes de la 
zona de mayor intensidad. En Tuxtla Gutiérrez se sin- 
tieron temblores todavia el 24 de Septiembre. En Ta- 
panatepec se sintieron 12 temblores mas en Ia noche y 
dos en la mafiana siguiente, en Juchitan cinco en la 
noche. De Tapanatepec telegrafiaron el dia 1° de Octu- 
bre, que hubo 11 temblores, acompafados de ruidos sub- 
terraneos después del 28 de Septiembre y de Zanatepec 
escribieron que entre el 23 y el 30 de Septiembre hu- 
bo 20 temblores acompafiados de ruidos subterraneos, 
viniendo estos movimientos del Sureste. Estos son to- 
dos los datos que tenemos; todos los temblores des- 
pués del 23 fueron muy ligeros y provinieron segu- 
ramente de la misma parte que el primero; es posi- 
ble que hayan venido algunos también de la zona séis- 
mica de Tehuantepec, porque esta bastante cerca; pe- 
ro sin datos exactos no me es posible distinguir 4 qué 
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epicentro pertenecen los diferentes movimientos. La 
indicacién de que el movimiento vino del Sureste, que 
probablemente sera el Este, segin la direccién que me 
sefalaron en los lugares mismos, nos da el derecho de 
decir que seguramente la parte-de estos movimientos 
vino del epicentro de San Bartolomé de los Llanos; qui- 
za hubo también movimientos secundarios sobre fa- 
llas secundarias, movimientos que fueron originados 
por el movimiento de la fractura principal, pero sobre 
esto no puedo acertar nada porque los habitantes de 
la regién ya no se acuerdan de la fecha ni de la hora de 
los diferentes movimientos. 

Los habitantes de Zanatepee creyeron que los tem- 
blores fueron producidos en la regién de unas lagunas 
llamadas Sol y Luna sospechando que estas sean cra- 
teres antiguos. He visitado las dos lagunas y he podi- 
do comprobar con seguridad que no son de origen volca- 
nico. A continuacién doy una resefia de la geologia de 
la regién que todavia esta casi desconocida. 

Zanatepec esta en aquella zona que pertenece mas 6 
menos intimamente al Istmo de Tehuantepec. La lite- 
ratura sobre esta parte del pais es muy pequefia y an- 
ticuada. Los primeros datos que hay, son de una comi- 
sién americana encabezada por J. G. Barnard y J. J. 
Williams. ' Mas tarde vino otra comision americana ? 
acompafiada por una mexicana 3 con el fin de estudiar 

1 Barnard and Williams. The Isthmus of Tehuantepec. New York. 
1852. 


2 Shufeldt, Reports of explorations and surveys to ascertain the 
practicability of a ship-canal between the Atlantic and Pacific Oceans 
by the way of the Isthmus of Tehuantepec, Washington. 1872. 

3 Barroso, Memoria sobre la geologia del Istmo de Tehuantepec. 
Anales del Ministerio de Fomento de la Rep. Mex. T. III. México. 
1880. 
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la probabilidad de la construccién de un canal intero- 
ceanico en el Istmo de Tehuantepec. Las determina- 
ciones petrograficas de estas comisiones no han sido 
siempre muy exactas, lo que se explica por la cireuns- 
tancia de que entonces no se conocian bien las rocas 
que forman el suelo de México; sobre la tecténica del 
Istmo no existen ni indicaciones. La dificultad consis- 
te principalmente en la falta de fésiles en las calizas 
y las pizarras de la regién; yo he buscado en vano 
en varios puntos, para encontrar restos organicos. No 
puedo hasta ahora hacer mas que separar las capas pe- 
trograficamente y dar unos cortes que he podido ob- 
servar. 

Toda la costa del Pacifico entre Tehuantepec y Ta- 
panatepee parece consistir principalmente de una 
gran masa de gneiss en muy variadas formas, por la 
cual pasan en diferentes lugares masas de rocas ig- 
neas; asi encontramos cerca de Salina Cruz una gra- 
nulita, que se utiliza para la construccién del rompe- 
olas del referido puerto; cerca de Niltepec hay di- 
ques de serpentina que pasan por las pizarras arcai- 
eas; entre Niltepec y Zanatepec, se encuentra granito 
en afloramientos aislados. 

Sobre el gneiss descansa, por lo general, un sis- 
tema de pizarras y areniscas muy metamorfizadas por 
movimientos orogénicos. Estas capas estan cubiertas 
por una caliza de color azul y gris, 4 veces en bancos 
gruesos conteniendo nédulos y rifiones de pedernal, 4 
veces apizarrada y muy metamorfizada, impregnada 
de siliza, pero siempre sin fésiles. Esta caliza forma, 
en lo general, la primera cresta meridional de la sie- 
rra; la observé en el cerro del Cuscumate, cerca de Za- 
natepec, en los cerros de Masahui, cerca de Juchitan, 
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y en los cerros cruzados por el ferrocarril istmico, cer- 
ca de San Jeronimo. Alli forma la caliza una ecuenca; 
bajo el ala septentrional de este anticlinal se ve clara- 
mente las pizarras arcillosas, que contienen una can- 
tidad grande de mica y las areniscas. Estas pizarras 
forman toda la mesa de la Chivela. Al Norte de esta 
mesa se encuentra, cerca de Niza Conejo, una sierra 
que se levanta bruscamente de la llanura, y aparente- 
mente esta separada de las pizarras por una fractura; 
la sierra consiste de calizas azules con pedernal, el 
rumbo es N. 80° W., el echado 25-45° S. Debajo de la ca- 
liza se encuentra en la mesa de Rinc6én Antonio, una 
arenisca gris, hasta gris azil, 4 veces también blanquiz- 
ca; esta apizarrado 6 en bancos y contiene numerosas 
intercalaciones de pizarras arcillosas gris, amarilla y 
colorada. 

Hasta ahora no he podido determinar exactamente 
la edad de estos depositos, pero creo que por la seme- 
janza de la posicién con las rocas de Chiapas, que las 
pizarras y las calizas pertenecen al Cretaceo; el pro- 
blema se podria resolver solamente por el hallazgo 
de fdésiles. Muy semejantes encontramos las condicio- 
nes cerca de las lagunas de Sol y Luna. Sobre arenis- 
eas de color obscuro y pizarras de color rojo, amarillo 
y gris que tienen un echado casi exactamente hacia el 
S., llega uno 4 las lagunas, cuyo borde septentrional 
consiste de una roca que no es facil determinar exac- 
tamente, pero parece ser el resto de pizarras muy al- 
teradas y descompuestas, al borde meridional de are- 
niscas apizarradas muy metamorfizadas por los mo- 
vimientos orogénicos. Sobre éstas yace una caliza con 
bancos gruesos, de color gris, y que contiene mucho pe- 
dernal en rifones y nodulos. Las lagunas que son poco 
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hondas estén dentro de la serie de areniscas y piza- 
rras, probablemente estaban Antes unidas. Primera- 
mente no han sido mas que los principios de dos cafia- 
das que tenian su salida al Sur, donde esta indicada 
todavia la antigua cafiada. En tiempo bastante re- 
ciente se cerraron las cafiadas por medio de un de- 
rrumbe de ealiza del cerro Cuscumate, que esta al Sur 
de las lagunas y todavia tiene la laguna grande en es- 
te lugar su salida, aunque subterranea. Subiendo 4 las 
lomas al Norte de las lagunas, se observa claramente 
la extension relativamente grande del derrumbe. Roca 
volednica no existe cerca de las lagunas. Estas quedan 
4 la altura de 418 m. \ 

Vemos, pues, que los temblores de Zanatepec fue- 
ron de origen tect6énico y que tuvieron su epicentro 
bastante lejos de la regién citada. Las lagunas no son 
de origen volednico y por esto no presentan ningun pe- 
ligro para las poblaciones del rededor. 


EL VOLCAN DE TACANA. 


El] voleén de Tacana forma un punto principal en 
el limite entre México y Guatemala; segtin los datos 
de la comisién de limites, su posicién es: 15°08’04’56 
de latitud N. y 7°01’42’62 de longitud E. (meridiano de 
México); segtin Ja determinacioén de la Comisién del 
Ferrocarril ‘Internacional: 15°07’22” de latitud N. y 
92°0617” de longitud W. de Greenwich. La altura es, 
segun la ultima comisién, 4064 m., segtin Carlos Sap- 
per 3990 y segin mis medidas 3995 m. La base del ver- 
dadero vole4n queda 4 la altura de unos 2200 m. sobre 
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una masa de granito, la que se observa tanto al Norte, 
al Oeste, al Este, como al Sur del voledn. No me fué po- 
sible hacer ningtin estudio de la base del volean, por 
habérmelo impedido la cantidad de cenizas que cubria 
el suelo y que generalmente no permitia observar el 
cambio de la naturaleza de la roca. El granito se ob- 
serva todavia poco antes de llegar a4 la garita de Ran- 
cho Quemado, una aduana de Guatemala. Al Sur de la 
poblacion de Tacana, en la cresta cuyo portezuelo se 
Nama la Trampa del Coyote, empieza 4 observarse la 
andesita de hiperstena y hornblenda. La Trampa del 
Coyote queda al Norte del volcan, lo rodea casi en semi- 
circulo, siendo unido con él sdlo por una cresta angosta 
y rocallosa de andesita; 4 los dos lados de la cresta ba- 
jan cafiadas, al Oeste una que pasa abajo de Niquivil, 
al Este una en la cual queda el pueblo guatemalteco de 
Sibinal; cerca de este tiltimo pueblo se observa el gra- 
nito que forma la base del volcan. El lugar donde se re- 
une la cresta rocallosa con el cono del voleén se Nama la 
Haciendita; de este punto hasta la cima del cerro no hay 
ningtin cambio de rocas. El cerro no es realmente un co- 
no, porque en tres partes hay una especie de escalon. El 
primer escalén se encuentra 4 la altura de 3448 m., es- 
tando la Haciendita 4 2987 m. Vemos en este lugar una 
cresta que esta separada del resto del volcan por una 
caflada encorvada. Pasando la caflada angosta se en- 
cuentra otra pendiente que sube hasta otro punto que 
denomino el segundo escal6n, y que se halla 4 3655 m. 
de altura; forma una cafada angosta limitada en un 
lado por la masa principal del volcan, al otro por un 
penasco formado por lava andesitica. El fondo de 
la depresién estaba cubierto por cenizas del voleAn de 
Santa Maria, pero encontré unos pedazos de p6mez de 
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andesita en un lugar donde la ceniza habia sido quitada 
por las lluvias. Esta pédmez que est bastante fresca, 
es probable que haya sido arrojada por el volean 
en alguna erupcidn reciente, quizA por la del afio 
de 1855. Desde este escalén sube la pendiente del vol- 
ean de una manera constante hasta la altura de 3872 m. 
En esta altura hay una cafada poco honda de forma 
semicircular que encierra mas de la mitad septentrio- 
nal de la cumbre del volean; esté limitada hacia el in- 
terior por el ultimo cono del voleén y hacia el exterior 
por una serie de pefascos de lava andesitica, en su 
mayor parte con estructura fluidal. El cono principal 
tiene en su punta la altura de 3995 m. Este ultimo cono 
consiste de pedruscos de lava y de restos de corrien- 
tes. Tanto hacia el N. como hacia el S., bajan desde el 
tltimo escalén (3872 m.) barrancas no muy profun- 
das, pero cuyo fondo tiene una pendiente bien fuer- 
te. En estas barrancas se encuentran masas poco con- 
siderables de brechas voleanicas que seguramente pro- 
vienen de erupciones recientes. 

La cima del cono muestra pequefios agujeros en for- 
ma de embudos y un pequeno circo de lava mas 6 me- 
nos 4 las tres cuartas partes de su altura hacia el S. 
Mas abajo hacia el SW. hay 4 la altura de 3804 m. un 
pequefio crater de forma eliptica, de unos 50 m. de lon- 
gitud y de 5 m. de profundidad; su borde consiste de 
brechas volcdnicas. Este pequefo crater esta en el 
flanco del voleén, de modo que solamente el borde ex- 
terior esta bien pronunciado, como se ve en la foto- 
grafia adjunta (véase lam. 3). Hace poco que este cra- 
ter exhalaba todavia mucho acido sulfuroso y que ema- 
naban de éI pequefias corrientes de agua azufrosa; hoy 
se siente apenas un ligero olor de aquel gas; agua ya 
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no existe. Aberturas en forma de embudo hay todavia 
mas abajo, también exhalan Acido sulfuroso en peque- 
na eantidad. Arriba del crater se encuentran grandes 
acantilados de unos 150m. de altura. Encima de éstos 
hay una pequefa cinta, en la cual se encuentran agu- 
jeros de 10 a 380 centimetros de didmetro, que hasta ha- 
ce poco exhalaban acido sulfuroso; ahora ya no se sien- 
te nada. 

De la deseripcién anterior vemos que el voleén de 
Tacana actualmente no tiene ningtin crater principal, 
sino que su cima esta formada por un cono en cuya cts- 
pide esta el monumento de limites. Hay que considerar 
como un crater antiguo el tercer escalon (3872 m.) que 
todavia conserva la forma circular; el cono que queda 
en el interior de este crater representa el tapon, la lava 
enfriada que se levant6 sobre el orificio de la chimenea. 
Este crater debe ser muy antiguo, porque con toda segu- 
ridad la circunvalacion ha perdido mucho ya en altura, 
lo que se puede concluir de las masas de pedruscos que 
se encuentran en los flancos del cerro. Las mazas de 
brechas que se hallan en dos puntos de los flancos, se- 
guramente no provienen de este crater, sino de erupcio- 
nes pequefias que se produjeron en los flancos del vol- 
can y que son de una fecha relativamente reciente. Se- 
gun las noticias que he podido recoger, hubo en el afio 
de 1855 una erupcién en la cuspide del volcan 6 cer- 
ca, quiza salian las cenizas y humo de los agujeros de 
forma de embudo, que se encuentran en el cono mas 
alto. La erupcién ha sido de muy poca importancia. 
Se refiere también que hubo una erupciédn el afio de 
1878, de la cual se sabe tnicamente al Sur del volcan, 
mnientras que en Tacanéa es desconocida. Segin el sefior 
Ingeniero Mendizabal Tamborrel, que estuvo alli en 
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esos anos, no hubo tal erupcién. En Unién Juarez y 
Tapachula me contaron que salié humo y ceniza de la 
parte superior del volcan en el lado Sur. En una erup- 
cidn muy reciente se ha hecho también el pequefio cra- 
ter que hemos encontrado al Sur; este debe haberse 
formado por una explosién; lavas no han salido de 4l, 
el borde esta formado por puras brechas volednicas. 
Este crater es como los de la cima, un crater adventi- 
cio que no tiene que ver nada con la construccién del 
volean mismo. E] verdadero cono consiste solamente 
de lavas y el crater mas antiguo del cono es el que nos 
indica todavia el primer escalén; después se formé 
otro crater, del cual queda una parte del borde en el 
Segundo escalon y por fin se formé el tercero y Ml- 
timo crater que tomé parte en la construccién del vol- 
can y es él que hemos denominado el tercer escalén; 
dentro de éste se levanté el cono final. Se ve en la fo- 
tografia adjunta (lam. 4), claramente la sucesién de 
los tres crateres, é indicados los tres atrios. Probable- 
mente fué el primer periodo de erupciones el mas fuer- 
te, los que siguieron ya no pudieron mas que levantar 
nuevos crateres dentro de los antiguos, que con el en- 
friamiento dejaron anillos, lmdiéndose parcialmente 
la lava en su centro. Tenemos un ejemplo de semejan- 
tes voleanes cerca de México, y es el Ajusco, que ense- 
fia solamente un anillo, como lo demuestra la ilustra- 
cién dada por el Sr. Orddfiez en su reciente trabajo 
‘“‘Le Xinantecatl ou Volean Nevado de Toluca,’’ Mem. 
Soc. Alzate, T. XVIII, 1902. pag. 106. 

Todo el voled4n consiste de andesita de hiperstena y 
hornblenda; no hay en ninguna parte variaciones ma- 
yores en el caracter de la roca. 

Vemos de la descripcién anterior que el volcan Ta- 
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cana se parece en todo 4 un voleaén apagado 6 dormi- 
do; no se puede decir todavia que sea un volean extin- 
guido, porque sus Ultimas erupciones son de fecha 
muy reciente y sabemos que aunque hubiesen sido mas 
antiguas, no se puede facilmente decir que un volcan 
esta extinguido, porque conocemos ejemplos que un 
volean que ha dormido durante varios siglos, como el 
Vesubio, ha hecho después formidables erupciones. No 
podemos decir, pues, que el volcan sea extinguido, pe- 
ro si que esta por ahora apagado. Si el volean hiciera 
de nuevo una erupcidn, la anunciaria probablemente, 
por lo menos unos quince dias antes. Es verdad que, 
segtn las descripeciones de Carlos Sapper (Centralbl. 
f. Min. Geol. u. Pal. 1903, pag. 38), no ha habido anun- 
cios en la erupeién del volean de Sta. Maria, el dia 24 
de Octubre de 1902, més que el dia mismo, pero esto 
es realmente una excepcidn. Generalmente hay las se- 
nales siguientes: temblores con fuertes ruidos subte- 
rraneos que en lo general no se sienten 4 muy grandes 
distancias, pero provienen claramente de la direccién 
del volean; estos temblores son 4 veces muy fuertes, 
4 veces muy ligeros, pero siempre muy seguidos. Los 
ruidos son una especie de grufidos subterraneos y de- 
tonaciones. Los arroyos, las lagunas, ete., en el cerro, 
se secan, aparecen manantiales termales y arroyos de 
fango; las plantas se secan frecuentemente cerca del lu- 
gar de la futura erupcién y el verdadero comienzo de 
ésta se demuestra por la formacién de grietas que se 
abren en el cerro, por exhalaciones de humo y vapores, 
a veces por eyeccién de arena y ceniza. 

Me he quedado varios dias y noches en las faldas 
y en la ctispide del voleén de Tacana, he atravesado 
sus flancos en varias partes, pero no he podido obser- 
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var alguna de las sendales citadas, tampoco me han po- 
dido dar noticias los indigenas que viven en la falda 
del mismo cerro. Por esto puedo juzgar que, por lo 
tanto, no hay peligro de erupcién. He tratado de tran- 
quilizar 4 la gente y ensenar 4 las autoridades tanto 
del lado guatemalteco como del mexicano, cudles son 
las sehales precursoras de una erupcién. 

También he indicado al sefior Jefe Politico de Mo- 
tocintla que muchos ranchos y varias poblaciones, es- 
pecialmente las de Amatenango y Mazapa, tienen el 
riesgo de ser sepultadas debajo de las avalanclias de 
cenizas caidas el 24 y 25 de Octubre de 1902, que baja 
ran cuando comiencen las Iluvias del tiempo de aguas 
y he aconsejado al sefor Jefe Politico que traslade los 
habitantes de las poblaciones 4 regiones no amenaza- 
das por avalanchas de ceniza y que avise 4 los habt- 
tantes de los ranchos. 

Las paginas anteriores no son mas que un corto re- 
sumen de los resultados de mi viaje en lo que se rela- 
cionan con el tema que me fué dado por el sefior Se- 
eretario de Fomento. El estudio definitivo, especial- 
mente de la geologia del Norte de Chiapas, formara 
el contenido de un Boletin, que publicara el Instituto 
Geolégico. 
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Tengo la honra de presentar los resultados cientificos 
y practicos de mis estudios, que hice en el mes de Sep- 
tiembre del afio préximo pasado, en los alrededores de 
La Paz, Distrito Sur de la Baja California. Como se 
trata de una region cientificamente todavia desconoci- 
da, no se debe considerar este informe como un estudio 
perfecto y concluido, sino como una tentativa para acla- 
rar las condiciones geograficas, geolégicas é hidrolégi- 
cas de la mencionada region, tanto cuanto me lo per- 
mitieron las circunstancias, que fueron muy favorables. 
Por una irregularidad de los correos no obtuve el ma- 
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pa bastante detallado y exacto, que la direccion del Ins- 
tituto Geologico se sirvid mandarme desde luego. Asi, 
estaba yo reducido al uso de un mapa ferrocarrilero 
de la Guia Oficial, muy incompleto, y 4 las indicaciones 
que obtuve en la poblacion. Siempre mis excursiones me 
permitieron formarme una idea de la configuracion to- 
pografica del terreno, que rectifica en algunos puntos 
el mapa, compilado por G. Hisen y F. H. Vaslit. 

El tiempo lluvioso, algo extraio en esa peninsula, 
proverbialmente seca, me facilit6 en mucho el viaje, 
proporcionando la pastura necesaria 4 mis animales. 
Pero también se me dificultaron bastante las excursio- 
nes en la Sierra. Al fin tengo que limitarme en este in- 
forme 4 una descripcion petrografica incompleta y pre- 
lhminar de las rocas, cuya mayoria no ha llegado toda- 
via a ésta. 


FIsioGRAFIA. 


La region visitada por mi esta situada entre 23° 50’ 
LN. 4 24° 10’ y entre 10° 50’ y 11° 25’ al W. del meridia- 
no de la Ciudad de México. Pertenece al Distrito Sur de 
la Baja California, y contiene fuera de la cabecera La 
Paz, las Municipalidades de Todos Santos (puerto), 
San Antonio, el Mineral del Triunfo (Mun. de San An- 
tonio), y muchas rancherias. Esta limitada al E. y al 
NE. por las aguas del Golfo de California, al 8S. se le- 
vanta la sierra dominante de la Aguja, con sus anexos 
orientales, y hacia el Poniente se extiende la playa mo- 
notona del Pacifico. La altura geografica de La Paz sig- 
nifica la linea limitrofe en el NW. 
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Orograficamente se distingue la sierra alta, las me- 
sas bajas y la depresién. La montafia alta ocupa la par- 
te oriental, tiene el rumbo general de N. 25 W., parale- 
la 4 la costa. Sus prominencias principales se levantan 
hasta 1,400 m. de altura, mientras su falda oriental se 
sumerge en muchas partes inmediatamente en las aguas 
del Golfo de California, y causa la linea quebrada y 
torcida, que forma esta costa pintoresca. Una sola vez 
se retiran los cerros del Golfo y dejan una ancha pla- 
nicie llamada llano de Tecudn. Islas (Cerralbo y Espiri- 
tu Santo), arrecifes y rocas aisladas, que se extienden 
delante de ella, indican que el borde terrestre original 
esta invadido por el mar. Esta montafia que ocupa mas 
de la tercera parte de nuestro terreno, se compone de 
dos sierras paralelas. La sierra que corre inmediata- 
mente por la costa, tiene su prominencia mas elevada en 
los picachos, que se llaman los ‘‘Dos Soldados’’ (cerca 
de 1,400 m.). Representa una unidad topografica, ex- 
tendiéndose desde la isla del Espiritu Santo hasta cerca 
de Triunfo, donde se reune con la montafia de San An- 
tonio. La otra sierra, que llaman la de San Pedro, esta 
situada al E. de dicho rancho; tiene menor extension, 
pero una altura considerable (cerca de 800 m.). Fuera 
de estas dos sierras paralelas, existe todavia un grupo 
de elevaciones al S. de La Paz, que llama la atencion 
por sus formas monoclinas. Tiene una altura media de 
250 m. 

La mesa baja.—Por toda la costa del Pacifico se 2x- 
tiende un elemento orografico muy curioso. Lo hemos 
significado como ‘‘mesa baja,’’ puesto que representa 
en lo general una elevacién uniforme de 200 m. 4 300 m. 
por término medio que forma al E. la margen occiden- 
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tal de la depresion, de la cual hablaremos después, y 
baja con suave declive 4 una playa estéril y melaneéli- 
ca. Los indigenas llaman esta formacién ‘‘Los Cuchi- 
llos,’’ y en verdad consiste en una serie de lomitas, poco 
marecadas de dos direcciones distintas. Estos cuchillos 
forman casi un dique ancho contra las olas de la brava 
mar, que amenaza el pais bajo. 

La depresion.— Entre las elevaciones, que acabamos 
de describir, se extiende un pais bajo, con bordes bien 
marcados, al E. y W. Es una lengua de terreno arenoso 
y casi plano, extendiéndose desde el S. hacia el N. Gene- 
ralmente hablando, esta depresién alcanza, desde La 
Paz hasta Todos Santos, relativamente angosto (1,500 
m.), subiendo suavemente desde el nivel del mar, hasta 
la altura geografica del Carrizal (An. 175). Aqui existe 
una linea divisoria, poco marcada y muy toreida por 
las aguas’ superficiales, que divide las aguas del Paci- 
fico de las de la bahia de La Paz. Hay que hacer obser- 
var, que por causas que referiré después, dicha depre- 
sidn no esta siempre claramente marcada, pero se la 
puede justificar no solamente desde el punto de vista 
orografico, sino también (y mucho mejor), geolégico. 
Esta depresion sera, por supuesto, el lugar que se es- 
tudiara mas, cuando se trate después de la posibilidad 
6 probabilidad de encontrar aguas artesianas. No es 
posible emitir un juicio sobre este asunto final, sin un 
reconocimiento geoldgico del terreno en cuestién y de 
sus alrededores. 


DE LOS ALREDEDORES DE LA PAZ, B. CG. 


-] 


GE:0/0.0.G: Ta. 
a.— Estratigrafia. 


Las siguientes rocas toman parte en la formacién de 
nuestra region: 

Rocas pluténicas de la familia de los granitos. 

Gneisses, pizarras micaceas y filitas. 

Dioritas y rocas de anfibolitas. 

Rocas voleanicas terciarias. 

Areniscas de la época Pleistocena. 

Estratas cuaternarias. 


Rocas de la familia de los granitos. 


La formacion granitica representa el fundamento de 
esta parte de la peninsula. Observé diversas varieda- 
des de granitos, cuya descripcién petrografica se hara 
tan luego como las muestras hayan llegado. En lo gene- 
ral, el granito parece alterado en su estructura por una 
alta presién. Procedimientos, de que hablaremos des- 
pués, lo han plegado ligeramente, de suerte que for- 
ma ahora anticlinales y sinclinales con la direcci6n 


N. 30 W., 6 N. 60 E. 


. . ( Pare. ° 
Gneisses, Pizarras micdaceas y filitas. 


Este grupo viene por encima de los granitos. Lo ob- 
servé en los alrededores de Todos Santos, en los del 
Triunfo, de San Antonio, en el valle del Salto 4 Los Po- 
zos, y en fin, cerca de la Huerta. Probablemente son res- 
tos de una formaci6n que fué antes mucho mas potente. 
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Su potencia actual no pasara de 50 m. Se encuentra es- 
ta formacién exclusivamente en los sinclinales del gra- 
nito, 4 cuyo plegamiento fué sujetada al mismo tiempo. 

La descripcién petrografica seguira en otro lugar. 
Vetas de calizas cristalinas arman en las pizarras cer- 
ea del rancho Las Calabazas y en otros puntos. 


Dioritas y rocas de anfibolitas. 


Estas rocas aparecen como intrusiones 6 diques en 
los granitos y pizarras. Son de una edad desconocida. 
Su ocurrencia did probablemente motivo a la existencia 
de las vetas argentiferas del Triunfo. 


\ 


Rocas volcanicas terciarias: 


Se pueden distinguir dos modificaciones fisicas y otra 
mecanica; aparentemente se encontré nuestro terreno 
en un movimiento intermitente de ascenso y descenso, 
cuando salié el magma rhyolitico, produciendo las ro- 
eas de esta formacion. Asi se formaron estratas de una 
roca rhyolitica muy dura, cuando el magma salia y se 
enfriaba encima del nivel del mar. Luego bajé el terre- 
no y el magma, saliendo abajo del nivel de las aguas, 
se solidificaba en forma de piedra pomez y tobas. Luego 
ascendio el suelo y las capas recientemente formadas 
fueron atacadas por las aguas terrestres, por cuya ac- 
tividad se explican los bancos de brechas, intercalados 
en toda la serie. Esta formacion esta limitada 4 los al- 
rededores de La Paz. Su potencia pasa de 200 m. 
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Rocas de la Epoca Pleistocena. 


En las Cacachilas se encuentran hasta una altura de 
‘600 m. sobre el nivel del mar, bancos de arena, solidifi- 
eados por silice. Yacen sobre el fundamento granitico, 
y los considero como playas antiguas. Contienen nume- 
rosos fésiles, Ostreas, Pectenes y Gastrépodos. F! Sr. 
Aguilera tuvo la bondad de clasificar provisionalmente 
una Fasciolaria como Fasciolaria Princeps, Lam. 

Existen en varios puntos de nuestro terreno dep6si- 
tos que considero tanto por su composicién mineralégi- 
ca, como por su grado de solidificacién, y por su posi- 
cién, como formados en la misma época, es decir, duran- 
te 6 poco después del ultimo ascenso de esta parte de la 
peninsula. . . 


La formacion cuaternaria. 


Bajo esta expresién resumo todos los depésitos, que 
se formaron, cuando los tltimos procedimientos tect6- 
nicos observables terminaron, y cuando la configura- 
ién del terreno hubo tomado ya el aspecto general ac- 
tual. 


b.— Tecténica. 


Al acerearse 4 la costa acantilada de La Paz, se ob- 
servan en una altura de 50 m. y mas, los rasgos de la 
actividad del mar, tallada en las rocas terciarias, de la 
costa, y si se sube 4 cualquiera cumbre de la sierra al- 
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ta granitica, se encuentran playas ahora secas y des- 
truidas 4 alturas de mas de 600 m., con restos de con- 
chas de una época muy moderna. EXxxiste con este hecho 
la prueba incontestable de que las montanas graniticas, 
las de Las Cacachilas y de la Aguja, con sus conexos 
orograficos, estaban cubiertas por las aguas del Pacifi- 
co 6 apenas sobresalian solamente de la superficie del 
mar con las cumbres mas altas. Las fuerzas enormes, 
que forman las sierras, levantaron en un espacio de 
tiempo relativamente corto, y en una época geologica 
inmediatamente precursora a la nuestra, la parte me- 
ridional de la peninsula, centenas de metros. “uponge 
dos centros de estas fuerzas, cuyo sitio puede ser consi- 
derado como debajo de las prominencias orograficas 
mas altas de las montaiias levantadas, es decir por deba- 
jo de las prominencias orograficas de Los Dos Soldados, 
al E., y por debajo de la sierra de La Aguja a] S. El le- 
vantamiento fué aparentemente simultaneo. Estas fuer- 
zas sincronicas obraron de una manera bien visible er 
la configuracion del terreno. No fueron iguales en todos. 
puntos, de suerte que tanto el fundamento granitico, co- 
mo las formaciones sobrepuestas, sufrieron dislocacio- 
nes 6 plegaduras, segtn su estructura y dureza, y su si- 
tuacion respecto a4 las fuerzas geolégicas 6 respecto & 
las demas capas. Claramente se observa en las direc- 
ciones de las fallas y de los pliegues, dos rumbos domi- 
nantes, es decir, N. 30 W. y N. 60 E. Estas direcciones 
corresponden respectivamente 4 los dos sistemas de 
fuerzas antes mencionadas. Estas fuerzas simultaneas. 
y laterales plegaron ligeramente el fundamento grani- 
tico, y las pizarras sobrepuestas, partieron el terciario 
en pedazos rectangulares, y plagaron 6 quebraron el 
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pleistoceno también. El croquis adjunto muestra las fa- 
Nas. 

Todo se hizo por el levantamiento parcial del asiento 
granitico de esta parte de la peninsula, que tenia su 
maximum al KE. (Cacachilas), y al S. (La Aguja). Pare- 
ee que la sierrita de Los Cuchillos desempenaba el papel 
de contrafuerte, pues aparentemente resisti6 4 la enor- 
me doble presién. Asi se explican las fracturas por to- 
da su extension, y asi se explican sus elementos orogra- 
ficos. Son lomitas de dos rumbos, que se cruzan, y que 
corresponden bastante bien a los pliegues perpendicula- 
res 4 la fuerza de presion lateral. Asi sucede l6gicamen- 
te, que en los cuchillos meridionales prevalecen por su 
altura y nimero los pliegues. Aguja del rambo ENE., 
correspondiendo 4 la influencia tectonica desde SSE., 
mientras en los Cuchillos septentrionales dominan los 
pliegues Cacachilas, del rambo NNW., correspondiendo 
A la presion, que partiéd desde ENE. Como los descubri- 
mientos de las capas en los Cuchillos son muy escasos, 
mis observaciones son incompletas. Pero creo haber po- 
dido observar algunas dislocaciones pequenas en los 
mismos Cuchillos, que las considero como consecuencias 
de una tension exagerada. Lo que me indica la existen- 
cia de estas fallas, son ciertas filas de piedras de aca- 
rreo, que siguiendo en lo general el rumbo de los dos 
sistemas de lineas de fracturas, aparecen de repente en 
uno y otro lomo (Cuchillo), para desaparecer del mis- 
mo modo poco después. 

En resumen, dirfa, que nuestra region, emergida del 
mar, hace’ relativamente poco tiempo, era la escena de 
movimientos geolégicos enérgicos, que quiza todavia 
no han acabado de existir, como la misma formacién 
caternaria parece ser influida por ellos. 
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HeLa ROLLOG Tas 


Antes de hablar de las condiciones hidrograficas, con- 
viene decir unas palabras acerea de las condiciones cli- 
matéricas de nuestra regién, sobre todo acerca de la 
cantidad de lluvias anuales, que forman el origen de 
toda el agua terrestre. No existen todavia datos esta- 
disticos sobre los factores, que influyen en el clima de 
esta parte de la peninsula de la Baja California. Estoy 
restringido 4 las observaciones, hechas en varios anos 
por G. Eisen, y 4 las pocas noticias, que me di6 la gen- 
te. Hisen construy6 también el primer mapa sobre la 
distribucién de las Iluvias. 

Adjunto uno trazado por mi, que puede, quiza, ree- 
tificar el primero en algo. Mis informes se fundan en 
observaciones hechas durante diez anos por el Sr. Ing. 
Schnabl, residente en La Paz. Seguro es, que las lluvias 
en la region del Cabo, son mucho mas abundantes y re- 
gulares que en cualquiera otra parte de la peninsula. 
Las lluvias de verano, que se pueden considerar como: 
prolongaciones extremas hacia el N. de las tropicales, 
empiezan en el mes de Julio 6 Agosto, y duran hasta 
Octubre 6 Noviembre. Diciembre es seco, pero en Hine- 
ro pueden ocurrir otras precipitaciones, causadas por 
las prolongaciones de los ciclones de Alaska (véase Ei- 
sen). Los vientos que traen principalmente lluvias, so- 
plan desde SW. y SE. Las regiones de la mayor preci- 
pitacién atmosférica coinciden con las regiones mas ele- 
vadas, es decir, con las montafias, pero prescindo de ci- 
fras. El factor que consume las aguas precipita.las en 
primer lugar, es la evaporaci6n, que absorbe una canti-. 
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dad muy considerable de las partes planas 6 poco ineli- 
nadas. 

Fn la sierra de La Aguja las aguas estén detenidas 
por la vegetacién arbérea y tienen asi tiempo de en- 
trar en el suelo. Pero en las sierras desmontadas de 


San Pedro y de las Caeachilas, falta esta condicién be- } 


néfica, y las aguas llegan muy pronto al mar, sin haber 
podido entrar en el suelo. La roca granitica desnuda tie- 
ne poca facultad de absorber las aguas llovedizas, y 
no es propicia para devolverlas poco 4 poco, formando- 
fuentes. Asi sucede que nuestro terreno no tiene mas 
que un solo arroyo permanente, que es el de Todos San- 


tos. Nace en la formacién de gneisses y pizarras, pro- 
vistas con muchas grietas y fisuras, que almacenan las_ 


aguas. Hsta observacién es general, y se refiere por eso 
también 4 los arroyos de San Antonio, de El Oro, del 
Triunfo y de La Huerta, que son permanentes, en tan- 
to que corren en un lecho pizarroso. Pero estos arroyos 
desembocan al fin en un terreno de acarreo, poderoso y 
sumamente permeable, se ramifican y se inflltran, has- 
ta llegar al mar. El curso meandrico de las aguas su- 
perficiales de la depresidnesta acondicionado por la con- 
figuracién del suelo. Esta configuracién tiene su expli- 
eacién en la historia geolégico-tectonica de la region. 
Recordemios, que los movimientos ascendentes de las 
sierras vecinas han plegado ligeramente las capas 
pleistocénicas y hasta post-pleistocénicas, formando los 
sistemas de ondas de terreno, que se cruzan en los sen- 
tidos N 30 W, respectivamente N 60 HE. Las aguas siguen: 
los sinclinales de un sistema y rompen en puntos de 


eruzamiento de dos anticlinales, el mas bajo de éstos, pa-. 


ra seguir por ejemplo un sinclinal del otro sistema.. 
De esto resulta el curso meandrico de los arroyos. 


° 
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Las aguas subterraneas se encuentran en condiciones 
andlogas. Para formarse una idea de éstas, fueron to- 
madas las alturas barométricas de los ranchos, y las 
profundidades de sus pozos, a fin de informarse sobre 
la extensién, rumbo y echado de las capas acuiferas de 
la depresion. Como estaba restringido 4 las indicacio- 
nes de la gente, poco exactas, las cifras notadas en el 
croquis, no tienen un valor absoluto. Lo que sorprende, 
son las profundidades bastante variables de pozos muy 
cercanos. Si se abstrae de los pozos hechos en el funda- 
mento granitico (Ciruelén, Tres Pachitas), que no ex- 
plotan una capa acuifera, sino solamente agua de in- 
filtracion y de coleccién, y se consideran solamente po- 
zos, que se alimentan de una capa acuifera, se puede 
observar a veces en pozos muy cercanos una diferencia 
muy notable en la profundidad. Como se trata siempre, 
segun las indicaciones de la gente, de la misma capa 
acuifera, es decir, de la mas superficial, que se explota, 
se explica este hecho lo mejor por la suposicioén de las 
capas ligeramente plegadas. (Fig. 1.) Esta suposicion 
de las capas pleistocénicas, que contienen el agua, es- 
tan plegadas, estando el cuaternario encima, de una 
manera discordante, se comprueba por la siguiente ob- 
servacion: 

Fig. 2.) La localidad esta muy cerca de la Vineteria. 
Un arroyo A B corre desde ENE. hacia WSW., si- 
guiendo un pliegue-aguja, y corta un ligero pliegue- 
Cacachilas. El ranchero, convencido de la existencia 
de agua en este punto, por la existencia de un. palmar, 
suponia que las aguas corriesen en cierta profundidad 
debajo de la superficie del lecho arenoso del arroyo, que 
muy pocas veces tiene agua. Kl pozo P did un resultado, 
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dando agua en una profundidad de 4 m. El pozo P’ en 
en el mismo lecho, pero unos cien metros mas abajo, no 
did resultado. El descubrimiento en el terreno ofrecié 
una explicacién bien clara: Las aguas del pozo P vie- 
nen de La Aguja, siguen subterraneamente en un sin- 
clinal del sistema Cacachilas desde SSE. al NNW. El 
pozo P’, se encuentra en un anticlinal del mismo sistema, 
y no produce por eso agua. El lecho del arroyo esta com- 
pletamente seco. Lo mismo observé cerea del Carrizal, 
y en unos cuantos otros puntos de la depresion. Para 
generalizar estas observaciones diria: Las capas pleis- 
tocénicas de la depresién ofrecen tedricamente una 
perspectiva buena para encontrar aguas artesianas. Hs- 
tas capas se componen de capas arenosas 6 de areniscas 
poco solidificadas (capas permeables 6 acuiferas), y de 
capas arcillosas-calichosas (capas impermeables), que 
soportan el agua. Las aguas que vienen de las Cacachi- 
las corren en los sinclinales del sistema Aguja, hacia el 
Pacifico, las que vienen de La Aguja corren en los sin- 
clinales del sistema Cacachilas, hacia la bahia de La 
Paz. Seguramente hay puntos de cruzamiento de los 
pliegues de los dos sistemas, como en el rancho Agua- 
jito, cerca de Tres Pachitas, y probablemente en el ran- 
cho Lagunillas, donde siempre hay una acumulacién de 
agua; por un estancamiento en la circulacién de las 
aguas subterraneas. Hin estos puntos se observa una hu- 
medad permanente del suelo. 

Las siguientes indicaciones serviran como resumen 
de la explotacion de las eapas acuiferas del Pleisto- 
ceno: 


1.—Hay ‘que buscar los sinclinales de los Sistemas, 


que en muchas’ partes son visibles. 


Parergones—2 
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2.—Probable es, que el sistema-Cacachilas lleva mas 
agua, como desagiie de la sierra mas lluviosa, la de La 
Aguja. 

3.—Los sinclinales llevaran_tanta mas agua, cuanto 
mas grandes sean sus dimensiones. 

4.—Hn los puntos de cruzamiento existe la mejor 
perspectiva. 

5.—Refiriéndome 4 los terrenos del Dr. Cota, situa- 
dos en la orilla de la bahia de La Paz, opino que los te- 
rrenos del Zacatal, tienen tedricamente buena perspec- 
tiva, pues estan situados sobre un sinclinal largo y 
ancho de sistema-Cacachilas. E] Sr. Taylor habia empe- 
zado un pozo en este mismo rancho, unos 800 m. distan- 
te de la playa. (Adjunto un perfil del pozo. Fig. 3.) 
Cuando sali de la peninsula (Octubre 19), el pozo tenia 
una profundidad de 65 m. Se habian encontrado ya dos 
capas acuiferas, la primera 4 30 ctm., la segunda 4 30 
m. de profundidad. El] agua de la segunda capa ascen- 
dié 4 3 m., contados desde la superficie. Considero las 
capas hasta el segundo horizonte de agua como cuater- 
narias, y desde aqui como pleistocenas. Sobre la posibi- 
lidad 6 probabilidad, de encontrar agua artesiana en 
este pozo, diremos lo siguiente: 

La condicién fundamental para la existencia de aguas 
artesianas, es que el agua de una capa acuifera esté en- 
cerrada entre dos capas impermeables, bajo una pre- 
sidn suficiente, para ascender en un pozo hasta la super- 
ficie. 

No logré averiguar exactamente la potencia del pleis- 
toceno, mas la estimo como 50 4 80 m. Consiste de are- 
niscas estratificadas y en arcillas arenosas alternantes. 
Las areniscas parecen dominar en la profundidad. De 
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las dos capas acuiferas, que fueron perforadas, la pri- 
mera consiste en un caliche arenoso no solidificado; la 
segunda en una capa arenosa de 30 ctm. de espesor. La 
idea de proseguir el trabajo era encontrar una capa are- 
nosa y poderosa en la profundidad, con agua bajo una 
presion suficiente. 

EKsta esperanza esta bien justificada en lo general, res- 
pecto 4 capas cuaternarias. Pero la calidad de las rocas 
y la existencia del segundo horizonte de agua, me hacen 
opinar que el cuaternario se acabe 4 30 m. de profun- 
didad, y desde aqui los trabajos se encuentran ya en 
el pleistoceno. Aqui es poca la perspectiva, de encontrar 
capas de arena todavia no solidificada, pues se trata 
de rocas ya de alguna profundidad y edad. Parece que 
las arenas ya estan alteradas en areniscas, que no tie- 
nen agua, como muestra el experimento. Hace poco que 
recibi una carta de parte del Sr. Taylor, y me dice: ‘‘He 
aleanzado ahora la profundidad de casi 100 m. y no 
he encontrado agua. Las capas tienen cerca de 2 m. de 
espesor, son arcillas y areniscas grises, de grano fino, 
alternantes. La ultima capa, donde estoy trabajando 
ahora, es una arcilla gris, que da al agua una notable 
eantidad de acido. También observo un aumento 
bien marecado de la temperatura. No hay duda, que me 
encuentro en el pleistoceno y estoy convencido, que el 
cambio de la formacién geologica ocurrié en el segun- 
do horizonte de agua.”’ 

No puedo garantizar la exactitud de estos datos inte- 
resantes, ni tengo una explicacion suficiente para la 
presencia y haturaleza del acido mencionado. Ademas, 
el taladro usado por Taylor, no esta apropiado 4 dar 
un perfil perfecto de las capas perforadas; las’ mues- 
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tras de roca sacadas por la maquina, llegan 4 la super- 
ficie en un estado completamente pulverizado, de suerte 
que se pueden conocer los minerales componentes, pe- 
ro no el modo de agrupacién. Como el terciario se dis- 
tingue del pleistoceno, 4 veces solamente por la solidifi- 
cacién diferente de los mismos minerales, en nuestro 
caso es muy facil que el taladro ya ha alecanzado las ca- 
pas terciarias. En esta formacidn se pueden esperar con 
seguridad muchas fallas, por las cuales el agua se pier- 
da. El terciario tendra hasta 200 m. de potencia y no 
ofrece casi ninguna perspectiva. Después de haber per- 
forado esta formacién improductiva, se mejoraran las 
perspectivas; el perforador llegara, sea directamente 
al fundamento granitico, 6 sea después de haber perfo- 
rado una formacion de pizarras y gneisses. Hi] grupo de 
las pizarras producira ya agua, pero mas se obtendra, 
si se llega al granito. Aqui es una profundidad de cer- 
ca de 400 m. respectivamente, de cerca de 200 m. (en 
caso de que faltara la formacién terciaria), se encon- 
traran las ultimas aguas disponibles. La presién sera 
suficiente, para que suba el agua 4 la superficie, como 
que llega de la sierra alta de la Aguja. Otra cuestién es, 
si la cantidad es suficiente. Como ya hemos dicho, de- 
pende la cantidad del agua artesiana de la cantidad de 
las lluvias que caen, donde afloran las capas, que sostie- 
nen el agua. Pero como no existen ningunos datos esta- 
disticos sobre este asunto, el éxito queda siempre dudo- 
so. Por eso, en caso de que este pozo no diera agua, 
existe para cualquier punto de la depresién menos pers- 
pectiva. Pues las potencias de las capas acuiferas se 
disminuyen hacia la sierra, y 4 la vez las aguas aqui 
estan distribuidas, todavia en hilos delgados, que co- 
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rren hacia un canal colector. Los terrenos de Zacatecas 
tienen menos perspectiva; las fallas que los circun- 
dan, no solamente cortan las aguas, sino dejan entrar 
las aguas saladas de la bahia. Pero de mucho interés 
practico para nuestra region seria continuar el pozo 
del Sr. Taylor hasta el granito: 

Este trabajo, no demasiado costoso, aclararia de una 
vez las condiciones hidrograficas subterraneas de la 
region. . 

6.—Existen en la depresion, generalmente ondulada, 
planos perfectos del Cuaternario. Supongo que el Cua- 
ternario descansa discordantemente sobre el Pleistoce- 
no. No se pueden distinguir sinclinales y anticlinales de 
esta formacién y es cosa de experimentos el encontrar 
los puntos propios para los pozos artesianos. 

Todas estas indicaciones se refieren 4 la formacion 
pleistocénica; consideremos brevemente las demas ro- 
cas y formaciones. 


El grupo de las Dioritas y Granitos, etc.—Las rocas 
de este grupo pueden ser consideradas como impermea- 
bles y en lo general estan sin agua. Pero el granito pn 
nuestra region esta ligeramente plegado por la enorme 
presion tecténica, y ordinariamente esta descompuesto 
en la superficie hasta 30 m. de profundidad. El agua 
se une en los sinclinales y circula'en la capa de arena 
de desagregacion, protegida asi de la evaporacién. Hl 
granito esté penetrado por diques de Diorita, vetas de 
cuarzo, ete. 


El grupo de los Gneisses y Pizarras.—Esta forma- 
cidn, puesta inmediatamente encima del fundamento 
graniticoy rellenando ciertos sinclinales del grupo pre- 
cedente, almacena bien las aguas. 


47 


48 


20 FISIQGRAFIA, GEOLOGIA E HIDROLOGIA. 


Las pizarras, provistas de grietas y hendiduras en 
todas direcciones, dejan entrar las aguas, que llegando 
al Gneiss, en parte estén detenidas en éste, formando 
un horizonte de agua. La otra parte llega por infiltra- 
cién hasta el granito, y representa el ultimo horizonte 
de agua. El valle de San Antonio debe su riqueza de 
agua 4 la formacién de las pizarras. (Fig. 4). 

Las rocas rhyoliticas terciartias.— Estas rocas tienen 
poca significacién por su distribucién limitada. Como 
estan dislocadas y partidas por blocks, se las puede 
considerar com impropias para detener agua. 

El pleistoceno ofrece poca perspectiva, como acaba- 
mos de exponer. 

El Cuaternario.—Esta formacién posee poca poten- 
cia en la depresién de La Paz, pero tiene uno, tal vez 
varios horizontes de agua. Séame permitido hablar en 
este lugar de un terreno cuaternario, que no pertenece 
precisamente 4 la region estudiada, pero llama la aten- 
cidn por su probabilidad de encontrar agua artesiana. 

Se trata de los aluviones poderosos de la depresién 
de Tecuan. 

Grandes cantidades de acarreo fueron transportadas 
siguiendo valles y barrancos, que bajan de una sie- 
rra bastante lluviosa, y que conducen mucha agua 
a este llano. Hace afios fué abierto un pozo cerca de 
Tecuan; 4 16 m. de profundidad, encontraron la prime- 
ra capa acuifera. i] agua subid con gran violencia, pe- 
ro sin aleanzar la superficie. Los trabajadores que se ha- 
llaban en el pozo tenian que salvarse precipitadamente, 
dejando sus herramientas en el pozo. La obra fué aban- 
donada. Creo que el llano de Tecuan tiene mas perspecti- 
va de producir agua artesiana, que la depresioén de San 
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Pedro. No pude notar dislocaciones, El ejemplo men- 
cionado ensefia, que existen capas poderosas acuiferas 
en el Cuaternario. Valiera bien la pena, de abrir un po- 
zo cerca de la playa, donde las capas son mas podero- 
sas y de grano mas fino. 

Reitero 4 usted, Sefior Ministro, las protestas de mi 
mas distinguida consideracion. 


Libertad y Constitucién, México, Marzo 5 de 1903. 


Ernesto Angermamnn. 


49 


- 


ere 


ies a“ sae : = 
Spe tes 


poy? te 


Fi ersacbesgre afi os 


o 


‘ 


x 


Rise rea. CU BAB RA 


CENIZA DEL VOLCAN DE SANTA MARIA. 


OCTUBRE, 1902. 


POR EMILIO BOSE, DR PHIL 


Ein un viaje que hice por encargo del Instituto Geolé- 
gico por el Sur de Oaxaca, por Chiapas y Tabasco en 
Noviembre-Diciembre 1902, y Enero hasta Abril 1903, 
pude recoger una cantidad de noticias sobre el 4rea que 
eubrié la ceniza que provino de la erupcidén del voledén 
de Santa Maria, Guatemala, el 24 de Octubre de 1902. 
Yo habia cedido mis noticias al Sr. Prof. K. Sapper, en 
Tiibingen, que esta preparando una Memoria sobre 
aquella erupci6n; pero tltimamente se publicé por Gus- 
tav Eisen! un articulo, en el cual el autor da un mapa 
de la distribucién de aquella ceniza, y encuentro com- 
pletamente errénea la parte que se refiere 4 México. El 
autor indica que en Tacana form6 la ceniza una capa 
de diez pies; que en Tonalé habia 6 pulgadas, en Te- 


{1] G. Eisen.The earthquake and volcanic eruption in Guatemala, in 1902. 
Bull, Am. Geogr. Soc., tomo 35, 1908, pags. 825-352, 
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huantepee mas de una pulgada, en Puerto Angel una 
una pulgada, ete. 

Parece que tenemos aqui otro ejemplo de un autor 
que copia fielmente las noticias de periddicos, para le- 
vantarlas 4 la altura de observaciones cientificas; ya 
he mencionado en otra parte! que los periédicos de Mé- 
xico,asi como los de los Estados Unidos,no merecen con- 
fianza demasiado grande, cuando se trata de asuntos de 
sensacién, como erupciones de voleanes, temblores, ete. 
Yo también he leido que en Motocintla habia varios me- 
tros de ceniza y que en Comitan habia caido mas de 30 
em.; pero llegando 4 los lugares, he visto los errores. 
En Tehuantepec cayé una cantidad relativamente insig- 
nificante; la capa que se formé no llegé probablemente 
4 la altura de un milimetro; viajando hacia el Este vi 
aumentar la ceniza que tenia cerca de San Cristébal 
Las Casas casi un centimetro de altura; en Comitan mi- 
dié el Sr. Tiedemann la altura de la ceniza en una azo- 
tea y obtuvo como resultado la altura de 26 milimetros; 
las mismas condiciones observé entre La Concordia y 
Chicomuselo. Cerea de la Hacienda de La Nueva (véase 
el mapa de Sapper, en ‘‘Gebirgsbau und Boden des 
nordlichen Mittelamerika.’’ Petermanns Mitteilungen, 
Krganzungsheft N° 127, Gotha 1899), vi aumentar cla- 
ramente la masa de ceniza. En Motocintla se habian 
medido en una azotea 21 centimetros de ceniza, en Ta- 
cana también aproximadamente 21 centimetros; el Sr. 
Furbach? en la finca “Covadonga” cerca de Tapachula 


[1| Bose.—Sobre las regiones de temblores en México. —Mem. Soc. «Antonio Al- 
zate» tomo 18, 1902, pags. 166, 172, 176, 181 y sig. 


(2) R. Brauns.—Asche des Vulkans Sta. Mariain Guatemala. Centralbl. f, Min, 
Geol. u. Pal, 1903, pag. 132. 
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midié 195 milimetros. Es verdad que el Sefior Miinch? 
ha usado la palabra ‘‘zollhoch (A la altura de una 
pulgada, de la eubierta de la ceniza en San Cristé- 
bal; pero esto no se debe tomar en sentido estricto; 
me he convencido en mi visita 4 San Cristdbal, que 
la mayoria de las personas estima la altura de la ceni- 
za en menos de un centimetro. 

Al Norte de la Mesa Central de Chiapas, la cantidad 
de ceniza ha sido insignificante; en la mayoria de los 
lugares que visité no se ha podido hacer una medida de 
la cantidad, porque cuando estuvo cayendo la ceniza 
vino un aguacero que llevé en seguida lo ya deposi- 
tado. 

En el mapa adjunto 4 esta noticia he indicado los 
puntos en el Oeste y Norte donde se observé todavia 
lluvia de ceniza; Hisen® menciona que la ceniza llegéd 
hasta Acapulco y Mérida, pero no he podido obtener 
una comprobacion fidedigna. Ein el primer tiempo ecir- 
culé también la noticia de que la ceniza habia llegado 
hasta México y Veracruz, pero esta noticia era errd- 
nea. 

Comparando el mapa publicado por Sapper® con el 
mio, se ve claramente que la propagacién de las cenizas 
ha sido en la direccion de SE. 4 NW., lo que se explica 
facilmente por la direccién del viento. El Sr. Baron v. 
Tirkheim-Baden* observ6 cerca de Tapachula que cl 
- viento vino del SE. al tiempo de la lluvia de ceniza. La 
regién cubierta por las cenizas es muy angosta y muy 


[{.] C. Sechmidt.—Ueber vulkanische Asche gefallen in San Cristobal L, C. [Sud 
mexiko| am. 25 Oktober 1902. Centralol. f. Min. Geol. u. Pal. 1903, pag. 131, 

(2] Loe. cit., pag. 344 

(3] K. Sappec-—Der Ausbruch des vulkans Sta, Maria in Guatemala, |Oktober 
1902]. Centralbl. 7. Geol. Min. u. Pal 1903, pag. 43. 

[4] Brauns, — Loe. cit., pag. 183, 
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larga, lo que se explica también por las condiciones eli- 
matéricas de Chiapas. El limite entre la Mesa Central 
y la montana al Norte de ella, forma tambiér un limite 
elimatérico; al Norte esta la regién lluviosa, al Sur la 
seca, en la cual predominan los vientos del Sureste. 


México, Diciembre de 1908. 
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EL MINERAL DE ANGANGUEO, MICHOACAN. 


POR EL ING. EZEQUIEL ORDONEZ. 


(Lamina VIII). 


La regién minera de Angangueo esta ubicada en los 
estribos occidentales de una extensa y complicada sie- 
rra que participa de los dos grandes sistemas hidro- 
graficos en que se divide la red fluvial de los Estados 
de México y Michoacan entre cuyos limites se encuen- 
tra la sierra mencionada. Corona 4 la dicha sierra, cer- 
ca de su extremo septentrional, una amplia mesa de 
3,200 metros de altura sobre el nivel del mar; las rami- 
ficaciones que la sierra envia hacia la Mesa Central, se ‘ 
ligan de tal manera con otros elementos orograficos, 
que pierde alla su individualidad tanto topografica co- 
mo geolégica. 

El macizo principal de la sierra lo forma un grupo 
de pizarras de considerable espesor y de calizas cuya 
exacta edad no ha sido fijada todavia, pero que son 
probablemente cretaceas, mas 6 menos metamorfizadas 
por acciones tectdnicas 6 por fendmenos quimicos acae- 
cidos durante la formacioén de las vetas. A estas rocas 
sedimentarias se asocian en varias partes del macizo, 
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dos grupos de rocas eruptivas; las rocas verdes ande- 
siticas miocenas y las rocas basalticas, que desde el 
plioceno hasta la época reciente han mantenido en 
constante actividad voleanica esta regién; y es de ver 
cémo las estribaciones del macizo que descansan en la 
Mesa Central, estan cubiertas por lavas, formaéndole 
4 la sierra un verdadero cinturén donde se encuentran 
un gran numero de crateres. Tanto las pizarras creta- 
ceas como las andesitas del Mioceno, encierran vetas 
minerales de composicioén y estructura diversas. Dos 
de estas regiones mineras, de indiscutible importancia 
industrial, son hoy el sitio-de grande actividad, 4 causa 
del descubrimiento de algunas bonanzas en vetas cono- 
cidas desde hace tiempo 6 en otras recientemente ex- 
ploradas. Los distritos mineros 4 que nos referimos 
son: El Oro, con gruesos filones cuarzosos esencial- 
mente auriferos, armando en pizarras, y cubiertos en 
algunos lugares por extensas corrientes de lavas ba- 
saltiticas que ocultan los crestones de las vetas. Tlalpu- 
jahua, con gruesas vetas argentiferas armando en las 
mismas pizarras y en rocas verdes apizarradas muy 

\ metamorfizadas. Por ultimo; debe también figurar el 
mineral de Angangueo, con vetas angostas en rocas 
eruptivas andesiticas. Estas vetas son, en general, po- 
bres en plata, y estén constituidas principalmente de 
sulfuros (de fierro, de plomo y de zinc). 

Hi] orden en que hemos enumerado estos tres im- 
portantes grupos de vetas, es probablemente el de su 
edad, siendo el del Oro el mas antiguo. Aqui sélo nos 
vamos 4 ocupar de la regién de Angangueo, exponien- 
do en pocas palabras el resultado de nuestras obser- 
vaciones durante una corta visita. 
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No existe ningtin estudio extenso sobre el Mineral 
de Angangueo. Lo tinico que hemos podido encontrar 
es una corta descripcién hecha por J. Burkart, ! la que 
por la claridad de la exposicién y lo juicioso de sus ob- 
servaciones, da una excelente idea de esta regién mi- 
nera. Este estudio, publicado en 1836, como resumen 
de las visitas hechas por el autor, desde 1827, puede, 
aun hoy, después de sesenta y ocho afios, servir como 
base para un estudio mas extenso, pues el ensanche que 
ha tenido el Distrito, sélo ha tenido lugar en minas co- 
nocidas en su mayor parte desde entonces. 

Ein una de las cafadas que bajan del lado Sur de 
los cerros que coronan la mesa extendida en la par- 
te alta de la sierra, esta situado el pueblo de Angan- 
gueo, inmediato 4 una de las principales vetas del Dis- 
trito y en un lugar estrecho como lo es toda la cafiada, 
que se llama de San Francisco 6 de las Papas, limita- 
da por estribos altos y de pendientes muy fuertes, toda- 
via en partes cubiertos de vegetacion. La altura de An- 
gangueo sobre el nivel del mar es de 2,600 metros. 


LAS VETAS. 


Como hemos dicho, las vetas de este Distrito son en 
general angostas y de baja ley de plata, pero sus me- 
tales son muy abundantes. Hay varias circunstancias 
que dificultan en alto grado su explotacién; tales son, 
la abundancia del agua en la parte superior de dichas 
vetas y la presencia casi constante de una tabla grue- 
sa de una masa arcillosa que no tiene consistencia en 


1 Aufenthalt und Reisen in Mexico, T. I. 
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tramos y que, ademiés, origina estancamientos, impi- 
diendo la infiltracién y el curso natural de las aguas. 

Sin embargo de que el campo minero de Angangueo 
eubre una amplisima zona en los flancos de la sierra, 
& juzgar por los numerosos ecrestones que asoman, los 
trabajos mineros se encuentran concentrados, como en 
la époea de Burkart, en una faja de terreno al oriente 
vy casi desde el fondo de la canada de San Francisco, 
por donde corren, a distancias ne muy considerables 
una de otra, varias vetas, cuyos crestones pueden se- 
guirse en la superficie del terreno en varios kilémetros 
de longitud, y que son visibles principalmente en las 
barraneas y en las laderas de fuerte pendiente. 

Los erestones de las vetas de Angangueo, como es 
comun en las vetas de este tipo, se reeonocen facilmen- 
te no sdlo por el cuarzo que forma su matriz y por 
la abundancia de éxidos ferruginosos que acompanan 
al cuarzo, sino también por la profunda alteracién 6: 
bien la silicifieacién de las rocas en una ancha zona & 
ambos lados de las vetas. De este modo los crestones 
aparecen, bien como partes blaneas arcillosas 6 de co- 
lor amarillo por el fierro, mezcladas con fragmentos 
de cuarzo, 6 bien como masas de roca, eruzadas por 
venillas de cuarzo. Burkart compara este Distrito, tan- 
to por la naturaleza de la roca empotrante, como por 
la matriz de los filones, con los de Pachuea y Real del 
Monte, comparacién bastante aceptable por la composi- 
cién, naturaleza y origen de las vetas, principalmente 
con las de Real del Monte. 

Debemos a la amabilidad del Sefor Ingeniero José 
Straube, Director general de las minas de la Negocia- 
cién de Trojes y de la de Symond y Camacho, tnieas 
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Companias que trabajan en el Distrito con actividad, un 
plano que da idea de la situacién de las principales ve- 
tas de la regién explotada. En dicho plano, se puede 
observar que las vetas mds importantes son cuatro, 
conocidas con los nombres de San Cristébal, Descubri- 
dora, EH] Carmen y Carrillos, con una orientacién com- 
prendida entre 10 y 40 grados N.E. y con echados va- 
riables al E. y W.; estan ligadas entre sf por numero- 
sas vetas secundarias 6 ramales que se separan de las 
vetas principales bajo angulos que no exceden por lo 
general de 30 grados. Muchas de estas delgadas vetas 
intermedias no estén marcadas en el plano. 

De la posicién de las vetas principales y de sus ra- 
males, de la homogeneidad de su constitucién, ete., re- 
sulta que dichas vetas forman, como las de Pachuca, 
un solo sistema y que las fracturas en las cuales se hi- 
zo el depésito mineral, fueron originadas durante un 
solo esfuerzo tecténico; como lo parecen probar, la si- 
tuacién aproximadamente paralela de las grandes frac- 
turas y la posicién de las fracturas secundarias, las 
que resultaron necesariamente por la falta de equili- 
brio al producirse las primeras. Si nos fuera posible 
comparar estrechamente las vetas de Angangueo, con 
otras que arman en rocas analogas y que son muchas 
en México, encontrariamos repetida la misma condi- 
cién de las fracturas, en gran parte de acuerdo con el 
modo natural de partirse de estas rocas cuando estan 
sometidas 4 cualquier esfuerzo 6 choque. (Fig. nim. 1.) 
Pero bien sea por lo continuado del esfuerzo que las 
engendré 6 por un defecto de equilibrio prolongado, 
lo cierto es que en las paredes de dichas fracturas 
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se han manifestado por largo tiempo movimientos, no 

solo antes del depésito mineral, sino también durante 

su formacién, como puede observarse juzgando por la 

estructura de las 
vetas. 

En efecto, for- 
mando parte de 
su. relieno, en 
las vetas que !la- 
mamos principa- 
les, se encuentra 
casi -constante- 
mente al lado de 

Fis. i la masa dura y 
' eompacta de 
cuarzo 6 de sulfuros minerales, cerca de los respaldos 
y 4 veces en el medio de las vetas, una banda 6 cinta 
poco consistente, de espesor variable, de una masa blan- 
ca arcillosa, conteniendo una gran cantidad de granos 
y eristales pequefos de pirita y 4 veces también de 
otros sulfuros, pero éstos casi nunca existen ‘en canti- 
dad suficiente para ser aprovechables. Entre la cinta 
blanca de jaboncillos, el metal de matriz cuarzosa y la 
roca de los respaldos, hay la mas perfecta separaci6n, 
pues se ve que su contacto ha servido de superficies de 
resbalamiento, 4 juzgar por los relices planchados que 
siempre muestran. 

La masa de jaboncillos en las vetas de Angangueo, 
ha introducido muchas ocasiones serias dificultades en 
el laboreo, 4 causa de la facilidad con que escurre como 
lodo; entorpece la marcha de las aguas, puesto que 
cubre el piso de los caiones de una capa impermeable, 
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y obliga 4 mantener con fuerte ademacién algunos tra- 
mos, 4 veces bastante largos, de las galerfas. La cinta 
de jaboncillos es, 4 nuestro modo de ver, el primitivo 
relleno de las fracturas con el material transportado 
en suspensién en las aguas frias de cireulacién é infil- 
tracion, 6 el producto de la trituracién de las rocas; 
y decimos que es un material acumulado antes del de- 
posito mineral, porque si fuera posterior, ocasionado 
durante los nuevos movimientos del terreno, conten- 
dria los sulfuros metalicos en abundancia parecida 4 
la de las vetas, no sélo por transporte mecanico, sino 
también por acciones quimicas durante una redisolucién 
de los sulfuros metdlicos. 

Sin embargo, una concentracién mineral por trans- 
porte mecanico, se puede ver en las minas de Dolores 
y Purisima, sobre la veta de San Cristébal. Alli la 
masa arcillosa encierra tanto bolsas de lamas bastante 
ricas, como también fragmentos de cuarzo con mine- 
ral. Si suponemos que las fracturas estaban al princi- 
pio rellenas de material arcilloso, producto de la tri- 
turacion de las rocas, es preciso admitir que se rea- 
brieron tales fracturas en la época de la circulacién 
de las aguas mineralizadas y que la precipitaci6n mi- 
neral se hizo rapidamente para no destruir y mezclar- 
se con el relleno primitivo que era consistente 4 fuer- 
za de presién. Esta rapidez en el depdsito mineral se 
comprueba facilmente porque no existe regularmente 
una estructura conerecionada en las vetas, es decir, 
por el aspecto macizo de los metales. 

La forma conerecionada suele mostrarse donde ha 
habido enriquecimientos secundarios y donde, por lo 
tanto, las vetas tienen el caracter brechiforme, lo que 
es muy comun en todas estas vetas. 


66 EL MINERAL DE ANGANGUEO, MICHOACAN. 


Hemos indicado ya que las vetas tienen esencialmen- 
te como matriz un cuarzo blanco lechoso, raras veces 
hialino. En las partes de las vetas donde ha habido de- 
positos secundarios, se encuentra la calcita blanca en 
venillas. El mangianeso existe en estas vetas de una 
manera accidental, en la forma de carbonatos y silica- 
tos de color rosado formando parte de la matriz 
y como el ultimo producto del relleno original de las 
vetas, pues se ve aislado en cintas mas 6 menos grue- 
sas adheridas 4 las partes mineralizadas, indicando 
casi siempre que estos carbonatos 6 silicatos llenaron 
una cavidad. 

Mezcla de carbonato de manganeso y de eal con sulfu- 
ros metalicos, es muy frecuente alli donde se puede 
probar un depésito secundario. En la veta de San Cris- 
téba] existen tramos en donde la porcién mineraliza- 
da de la veta se reduce 4 un simple hilo de unos cuan- 
tos centimetros de espesor, encerrado entre cintas grue- 
sas de carbonatos de manganeso y de cal, cruzados por 
hilitos de cuarzo hialino. 

Ei] mineral mas comin de las vetas de Angangueo es 
la pirita comtin, maciza 6 granuda, de color general- 
mente muy claro; viene 4 veces mezclada con mareasi- 
ta que hace atin mas claro el color de la pirita. Burkart 
habla de la pirita arsenical acompafiando 4 la pirita 
comun, pero en las labores actuales que nosotros visi- 
tamos, no pudimos observar cantidades apreciables de 
arsenopirita. La ley en plata de las piritas es muy va- 
riable y parece que slo depende de la plata nativa que 
en pequenas particulas viene intimamente mezclada 
4 aquélla. No nos parece muy justa la nota de Burkart 
de que, siendo dicha pirita de color blanco amarillento, 
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es tanto mas blanca cuanto mayor es la cantidad de 
plata que contiene y que llega, segiin dice, hasta con- 
tener de 3 4 6 marcos por montén de 30 quintales. La 
pirita sin ley de plata, agrega, es de color amarillo la- 
ton y se altera dando una superficie iridescente. Es- 
to ultimo es verdad sélo para la pirita cristalizada que 
viene en las geodas, la que de hecho es muy pobre. En 
el mismo caso esta la pirita en pequefios granos y cris- 
tales, que viene en la masa de jaboncillos. 

La blenda es otro mineral abundante en estas vetas, 
de color generalmente negro, en gruesas masas com- 
pactas 6 de crucero, con su raspadura caracteristica 
pardo rojiza. La mayor abundancia de la blenda en las 
vetas, determina un empobrecimiento. Kn cambio, la 
blenda de color de pez da siempre un mayor conteni- 
do de plata. 

La galena viene en gruesas masas de crucero; su 
abundancia es muy variable en las vetas de Angan- 
gueo y ha disminuido considerablemente en las regio- 
nes trabajadas ultimamente, no siendo bastante la que 
hoy se extrae para cubrir las necesidades de la fundi- 
cidn que desde hace algtin tiempo esta paralizada, en 
vista de la escasez de este mineral. Hs probable que 
cerea de la superficie, la galena fué mas abundante 6 
que se localizé de preferencia en las regiones verdade- 
ramente bonancibles de las vetas, pues la ley en plata 
de los metales con bastante galena, es siempre superior 
4 la de los metales que sélo tienen el sulfuro de plomo 
accidentalmente. 

Un clavo, casi de pura galena, se explota hoy en la 
veta de San Cristébal, en los laborios de ‘‘La Gloria,’’ 
en una bonanza desde hace tiempo disfrutada. Estas 
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masas, casi puras, de galena, suelen tener una ley me- 
dia de 2 kilos de plata por tonelada. 

La pirita, la blenda y la galena debieron haberse de- 
positado al mismo tiempo en las vetas, pues se encuen- 
tran mezcladas de la manera mas irregular, aun en las 
parte raras concrecionadas de las vetas. 

Cintas alternantes de pirita, galena y blenda, se ven 
con frecuencia en las partes brechiformes de las ve- 
tas, envolviendo 4 grandes pedazos de cuarzo. Ojos de 
estos minerales mezclados, estan 4 veces envueltos por 
cuarzo compacto lechoso. 

De la veta de S. Crist6bal y de la de Carrillos, hemos 
visto muestras de pirita y galena con hilos de plata na- 
tiva. Hl rosicler y la estefanita que cita Burkart, se 
han encontrado con abundancia relativa en las bonan- 
zas. La chaleopirita se halla en todas las vetas del Dis- 
trito, y en general muy argentifera, al grado de con- 
siderarse como indicio de enriquecimiento en las ve- 
tas. 

Para dar una idea del cardcter y estructura de las 
vetas de Angangueo, daremos algunos ejemplos de 
lugares actualmente en explotacién: En un pozo de la 
region Norte de la veta de los Carrillos, abajo del ca- 
non principal, la veta sdlo tiene poco mas de un metro 
de espesor; no esta bien mineralizada. Consta de una 

cinta angosta de mineral, 
- 7% envainada en jaboncillos y 
en tablas de roca descom- 
puesta. (Wig. 2.) La veta 
esta casi vertical. 

1.—Relis planchado de 
arcilla gris. 
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2.—Masa arcillosa con pequenos cristales y granos 
de pirita. if 

3.—Masa blanea arcillosa como el numero 2, con frag- 
mentos de roca de los respaldos, venillas de cuarzo y 
cintas de carbonato de manganeso. 

4.—Cinta mineralizada compuesta de cuarzo, con 
puntos negros de 6xido de manganeso, blenda negra, 
pirita y poca galena, el todo cruzado por venas de ear- 
bonatos de cal y de manganeso. 

En las labores de San Nicolas, sobre la veta del Car- 
men, hay lugares que muestran en el espesor de un 
metro que alli tiene la veta, una masa compacta de 
pirita, galena y blenda, con muy pequetas cantidades 
- de cuarzo. Del lado del alto y 4 las dos terceras partes 
del espesor, se ve una cinta delgada paralela a los 
respaldos, formada de rodonita y de rodocrosita, con 
muy pocos sulfuros. En el alto, la veta se separa de la 
roca por una delgada guarda piritosa de superficie 
planchada, mientras que en el bajo, el metal cruza en 
venillas 4 la roca de los respaldos. 

Suelen encontrarse en estas vetas gruesos caballos 
de roca blanca piritosa, dividiéndolas de este modo en 
varios cuerpos, y haciendo el espesor total relativa- 
mente considerable. Un punto bonancible de la veta 
de San Cristébal en la mina de La Purisima, muestra 
la estructura siguiente: (Fig. 3.) 

1. — Masa blanca 
arcillosa, conteniendo 
pirita. 

2.—Cinta minerali- 
zada de 0 m. 60 de es- 
pesor. Blenda, galena 
y pirita con poco 
cuarzo. | 
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3.—Caballo de roca blanca con granos de pirita cru- 
zada por una cinta de cuarzo, con pirita argentifera. 

4.—Cuerpo principal de la veta, conteniendo galena 
abundante, blenda negra, pirita y chaleopirita argen- 
tifera. 

5.—Jaboncillos con pirita. Hilo de metal costeable 
con la composicion de los cuerpos de veta 2 y 4. 

En la misma veta de San Cristébal, en las labores 
llamadas de San Atendgenes, se puede estudiar la es- 
tructura brechiforme de la veta y la mineralizacién 
de la roca blanca piritosa. En un espesor de 1 m. 50, en- 
contramos la estructura de la veta que muestra la Fi- 
gura 4. 

m _ 1.—Roea blanea pirito- | 
ALY wee Beate es oe 
sa compacta. 


hs ales Ey / 2.—Cinta de metal de 
mat 9 2 Jao 0. m. 2 de grueso, compues- 
ta de pirita, blenda y ga- 
De / F a lena. 

3.—Caballo de rocablan- 
ca con pirita, con fragmentos de la roca de los respal- 
dos empastados por mineral. El cuerpo tiene estruc- 
tura brechiforme. 
4.—Cuerpo mas importante de mineral, pirita, blen- 

da, galena y un poco de chalcopirita. 

Por estos ejemplos se ve que con poca diferencia, el 
caracter de las vetas es el mismo, variando solamente 
la posicién de las masas de jaboncillos. Hemos visto 
que el manganeso es accidental, como la calcita, y cons- — 
tituyen el ultimo producto de relleno. La matriz prin- 
cipal es el cuarzo, aunque es poco abundante donde el 
metal es muy hecho. En los grandes tramos estériles 
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6 donde el mineral se reduce 4 simples hilos, el cuarzo 
blanco compacto constituye todo el relleno de las ve- 
tas. 

En las vetas secundarias cuyo espesor raras veces 
excede de 0 m. 50, tales como la de Sta. Margarita, San- 
ta Lucia, San Luis, Sta. Gertrudis, etc., subsiste la 
misma composicién y estructura que en las vetas prin- 
cipales, solamente que no viene la masa de jaboncillos. 
Hay, sin embargo, una guarda con relis planchado, 
que separa la veta de la roca de los respaldos, la que 
esta, en general, poco alterada y bastante dura. 

Para completar esta corta exposicién del caracter 
de las vetas de Angangueo, seria necesario decir algu- 
nas palabras sobre la distribucién de su riqueza. Como 
en casi todos los antiguos Distritos acontece, no se pue- 
den adquirir datos ciertos sobre la loealizacién y real 
importancia de las bonanzas, porque no han sido cui- 
dadosamente marcadas en los planos de las minas, ni 
es posible visitar facilmente las regiones antiguas ex- 
plotadas. La situacién topografica de Angangueo y la 
abundancia de aguas en sus minas, han impedido lle- 
var los trabajos 4 gran profundidad, de modo que el 
estudio de la distribucién de la riqueza sélo podria ha- 
eerse en el sentido de la direccioén de las vetas, lo cual 
daria mucha luz en las investigaciones futuras 4 pro- 
fundidad, hoy que las Compafias pueden disponer de 
mejores elementos para el desagtie. Lo tnico que po- 
demos decir respecto 4 las bonanzas, es que la mayor 
parte se han encontrado casi desde la superficie, y han 
sido de grandes dimensiones, teniendo la forma de len- 
tes muy proximos entre si. Tales han sido, por ejem- 


plo, las bonanzas de la veta de San Cristobal, distribui- 
Par.—2. 
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das en una extension de mas de 1,500 metros, como 
puede observarse en los antiguos laborios y canones 
que ligan 4 los tiros de Catingon, Dolores, Purisima, 
San Cristébal, ete. Restos de clavos ricos existen toda- 
via en explotacién en algunos nuevos laborios, espe- 
cialmente en los de ‘‘La Gloria.’’ En la mina de Dolo- 
res no solo se trabajan estos puntos ricos, sino que se 
extraen igualmente los retaques y lamas con que fue- 
ron rellenadas antiguas labores, y que tienen una ley 
costeable. Parece que en las otras vetas, como en la 
de Deseubridora, KE] Carmen y Carrillos, las bonanzas 
ya explotadas tuvieron también la forma de grandes 
lentes. Sin embargo, clavos ricos actualmente en ex- 
plotacion, afectan la forma de chimeneas casi vertica- 
les, muy distantes entre si. | 

Los metales de Angangueo tienen hoy una ley media 
de 0 k. 900 4 1 k. 000 de plata por tonelada, y se extraen 
hasta 500 toneladas por semana. Se emplean actual- 
mente cerca de 1,800 hombres. La falta de abundantes 
metales plomosos para la fundicidén, obliga 4 mantener 
parada la fundicion de Trojes (2 Water-Jackets de 
150 ton.). Los metales se exportan 4 la fundicién de 
Aguascalientes, embareados en el Ferrocarril Nacio- 
nal que tiene Hstacion 4 kilémetro y medio de distan- 
cia del pueblo de Angangueo. 

Hasta alli transportan los metales 4 lomo 6 en via 
férrea por el tinel que comunica con los cafiones y eru- 
ceros ‘en las vetas del Carmen, de Carrillos y de San 
Cristobal. La extensién ‘de los cafiones y laborfos es 
enorme, pues hay caién sobre la veta de San Cristébal 
que tiene mas de cuatro kilémetros de longitud, La lon- 
gitud total de los cafiones de las principales minas 
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de Angangueo, puede estimarse en cerca de diez kilé- 
metros. 


LAS ROCAS. 


Las rocas del Mineral de Angangueo se caracterizan 
por su avanzada alteracién, aunque muestran 4 la sim- 
ple vista un aspecto muy fresco. Son generalmente de 
color verde, agrisado 6 ‘amarillento. En la superficie 
las acciones atmosféricas son 4 veces muy intensas, las 
rocas se presentan como masas poco consistentes, arci- 
llosas, ferruginosas, principalmente cerca de las ve- 
tas. Concretando el estudio de las rocas 4 muestras 
procedentes de los trabajos interiores de las minas, 
veamos las diferencias que tienen entre si. 

Estructwra.—Desde luego existen cambios impor- 
tantes de estructura. Aunque el tipo normal de todas 
las rocas es el de una andesita de pasta microlitica, 
con escasa materia amorfa, y sembrada de fenocrista- 
les de andesina basica y de labrador, hay numerosos 
ejemplos de rocas con pasta casi holocristalina porfidi- 
ca, y entonces las rocas tienen toda la apariencia de 
porfiritas y aun de doleritas, cuando la hornblenda y la 
oligoclasa adquieren mayores dimensiones y la estruc- 
tura es mas homogénea y ofitica. Hemos visto estas 
rocas con relativa frecuencia en el nuevo socavon del 
Todopoderoso y en el crucero de San Pablo, entre las 
vetas de San ‘Cristobal y El ‘Carmen. 

Diferencias de composicion.—Estas radican princi- 
palmente en la mayor 6 menor abundancia de la silice, 
como componente original de la roca, bajo la forma 
de cristales de cuarzo mas 6 menos corroidos, 6 fina- 
mente granudo en la.pasta; las andesitas comunes 
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se cambian en dacitas y hasta en rhyolitas y tobas rhyo- 
liticas. Con la hornblenda viene, en cantidades varia- 
bles, la augita y accesoriamente la hiperstena entre 
los fenocristales, aparte de que la augita se encuentra 
A veces en microlitas. Tobas rhyoliticas y dacitas hay 
en el socavén del Carmen, en el crucero de Sta. Ceci- 
lia, ete. 

Stictficacién.—Esta modificacion de las rocas por la 
influencia de las vetas minerales, es muy comtin, y de 
tal manera avanzada, que impide reconocer en muchos 
casos la naturaleza original de las rocas. La pasta 
sélo existe 4 veces en lagunas, y se vuelve dacitica a cau- 
sa de la coexistencia de materia felsitica andloga 4 
la de las rhyolitas, y de microlitas de oligoclasa. Par- 
tes granudas de cuarzo secundario se interponen entre 
las lagunas, asi como grandes playas de ealcita. La 
mayor parte de la silice, como la calcita, son de proce- 
dencia exterior, pero una pequefia parte viene de la 
descomposicién de los feldespatos, que ya no se reco- 
nocen mas que por sus contornos. La pirita en peque- 
nos cristales, es muy abundante en estas rocas. 

Otras alteraciones.—Silificadas 6 no las rocas, casi 
constantemente muestran otras alteraciones, tales co- 
mo la transformaciédn de la pasta y de los cristales 
de feldespato en cerisita, algo de epidota y calcita; los 
minerales ferromagnésicos augita y hornblenda, se 
cambian en clorita fibrosa en esferolitas con cruz de 
interferencia, asi como en calcita y epidota. 

México, 1904. 


ANALISIS Y CLASIFICACION DE UN GRANATE 
PROCEDENTE DEL MINERAL DE PIHUAMO, JALISCO. 
POR EL ING. JUAN D. VILLARELLO. 


Por el examen macroscépico pueden distinguirse en 
esta muestra dos minerales; uno es de color amarillo 
palido, lustre resinoso, opaco, con dureza de 5.5 4 6, 
agrio, de raspadura blanca; el otro es de color negro 
de hierro, lustre metalico, opaco, con dureza de 6, y 
raspadura negra que se adhiere 4 la navaja. 

La andlisis cualitativa completa de esta muestra, in- 
dicé la presencia de los siguientes compuestos: 


Si0?, Al?0#, Fe?0%, FeO, CaO y MgO. 


Para la andélisis cuantitativa se tomé6 un fragmento 
que contenia en su mayor parte mineral amarillento, 
y algo del negro, diseminado en el anterior. 

El fragmento referido, finamente pulverizado, se 
fundié con cuatro partes de carbonato de potasa soda- 
do, se traté en seguida por CIH y un poco de AzO*H, 
y se obtuvo la completa disolucién de los minerales. 
Se evapor6 la disoluciOn a sequedad, se humedecié 
después el residuo con una gotas de CIH, se evaporé 
de nuevo, y se traté, por ultimo, con CIH y H?0. Se 
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precipité asi Si0®, se lavé el precipitado y se pesd 
SiO2. La disolucién separada del anterior precipitado 
se traté por ClAzH* y un exceso de AzH®, se filtrd y 
se lavé el precipitado, formado por Al?0* y Fe?0?; y 
la disolucién se traté por C?O*(AzH*)?H?0, se filtr6 
y lavé el nuevo precipitado, y se pesd CaO al estado de 
CO*%Ca. La disolucién separada del precipitado ante- 
rior se traté por PhO*Na?H, se filtré y lavé el precipi- 
tado, y se pesd MgO al estado de Ph?072Mg. El preci- 
pitado de Al?0%, ya mencionado, se disolviéd en CIH y 
se tratd por K?2O, se filtr6, lavé y peso el precipitado, 
formado por F'e?0*; y la disolucién restante se neutra- 
liz6 por Cl1H, se traté por AzH®, y se filtré, lavé y pesé 
el precipitado constituido por Al?03. 

El resultado de la anterior andlisis cuantitiva, fué 
el siguiente: 


SL pee. Poets o. Aue sade mato Vos ues ee 
ANA BOIS Cite Aust) hake he deed ic a coe 3.00 
GAG Sele At wple rr a tie dha ere Oe 
CAO) vow avid ett ath ss aera Senne Ue 
MeO Aah Sg Sak OM, 0.34 

SU aeeucvee = 100.18 


Todo el fierro contenido en el fragmento analizado 
se cuanted al estado de perdéxido. ! 

Para determinar con los datos anteriores la formula 
racional del compuesto analizado, ‘se puede proceder 
de la siguiente manera: 


1 Por falta de algunos elementos. 
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6 Peso Oxfgeno que Oantidad Oxigeno que le 
xido. atémico. contiene. encontrada. corresponde. 


Si 0? 60 n> Bitte) Cae ayn ae 17.88 
Al? 0° NODA AeA Gees si 3.06 + 1.67 

R‘ 11.19 
Fe’? 0° 160 AS Beare Lous On) 2 
Ca 0 56 3 IG a IE gg ely 

R ' 9.00 
Mg 0 40.4 a AUS Shai OF cao Oulon) 


Como. en este caso la cantidad de oxigeno corres- 
pondiente 4 los protéxidos es casi igual 4 la de los pe- 
roxidos, y los peréxidos mencionados tienen triple can- 
tidad de oxigeno que los protéxidos, si tomamos por 
unidad para determinar la relacién de oxigeno en el 
presente caso, la tercera parte del contenido en los pro- 
toxidos, 6 sea 3, tendremos: 


Para R Para R’ Para Si 
9-3 11.193 17.883 
3 : Sa : 5.96 


y se puede admitir la siguiente relacion 
Sogo eo 


no teniendo en cuenta la fraccién 0.73 correspondiente 
4 los peréxidos, porque la cantidad relativa de oxige- 
no para los peréxidos tiene que ser multiplo de 3, y 3.73 
esta mucho mas cerca de 3 que de 6. Ademas, en el frag- 
mento cuanteado existia una pequena parte del mine- 
ral negro ferruginoso como dije antes, y por lo mismo 
existe en los resultados anteriones un exceso de perdéxi- 
do de fierro, que no debe formar parte de la composi- 
cidn del silicato, cuya formula trata de determinarse. 

En vista de lo anterior, la formula del silicato sera: 


38RO + RO? + 3810? 
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6 sea 
R?R 12 SiO 12 


formula correspondiente 4 los granates, y que en el 
presente caso puede escribirse asi: 


(Ca,Mg)? (Fe, Al)? Si20” 


por la cual, y en vista de los resultados del cuanteo an- 
terior, se ve que una pequena cantidad del Fe20? ha 
sido sustituida por AIl?0%, y una pequefia cantidad 
de CaO ha sido sustituida por MgO. 

El granate pertenece, por lo tanto, al grupo de los 
ferrosocalcareos. 

La fraccién 0.73 de la cantidad relativa de oxigeno 
en exceso, en los peréxidos, corresponde 4 2.194 de pe- 
réxido de fierro, que debe restarse de 31.724, cantidad 
‘total encontrada de este perdxido. En este 2.19 de 


eyenieos 

Fe’0* hay 
0...0.66 
Suma : 2.19 


como se ve por el siguiente calculo: 


Fierro 


Peso atomico, contenido, Fierro. 
Fe’? 0° 160 : 112 ae DAD saat 1.58 
Oxigeno 
contenido, Oxigeno. 
Fe’? 0° 160 : 48 2: 2.19 : 0.66 


Como todo el Fe fué cuanteado al estado de Fe?20# 
y existe FeO en la muestra cuanteada, como lo indicé 
la analisis cualitativa, podemos ‘suponer que el por 
ciento 0.18 obtenido como exceso en el resultado del 
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cuanteo, sea oxigeno no contenido en el mineral. Por 
lo tanto, si restamos 0.18 de 0.66, cantidad de oxigeno 
ésta Ultima, correspondiente al exceso anterior de pe- 
roxido de fierro, quedara 0.48, y el compuesto de fierro 
contendra: 


| Lice ia ae ie anak Re 153 
WW itentht preg es" 0.48 
STM s=. . 4 2.01 


y en pesos atomicos 


Fe 1.53 — 56 = 0.02 
00.48: = 16 = 0.03 
Oe OS ao oe 


6 aproximadamente la férmula de este compuesto sera: 
Fe’O? 


correspondiente 4 la magnetita. 

Restando de 31.72% del perdxido de fierro encon- 
trado 2.19% que hubo en exceso, como se ve por lo an- 
terior, quedara 29.53, y por lo mismo los resultados 
del cuanteo del silicato seran: 


SIOe ses oa. dar 
INGO PEAS TIES 
eee om Leo 
Caer marr eo. Ua 
MeOuer rt. 60.04 

97.99 
es soe wae ac) | 


100.00 
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Caleulando con los resultados anteriores para 100 
partes del silicato puro, tendremos: 


909? SoU Le = Oar SiG 34. 21¢ 
O7.99 Ss 300 2 OO AO = coro.) 
97,99: => 29.63 Sea ee Fee — 30.13 
97.99 seal OA eee 100 610 31.68 
97.99. : 0.342 100=- MeQ== 0.35 

Ne SUL 0: Wel coe 100.00 


Estos resultados son comparables con los indicados 
para los granates ferro-caleareos. 

Por los resultados de la analisis, asi como por los ¢ca- 
racteres de los minerales estudiados, puede decirse 
que: ) 

Esta muestra mineral esta compuesta de : 

Granate ferro-caleareo : [(Ca,Mg)* (Fe,Al)? Si?O??] 
y Magnetita : (Fe®O*). 

Laboratorio del Instituto Geold6gico Nacional. : 


México, Marzo 19038. 


APUNTES SOBRE EL PALEOZOICO EN SONORA. 


POR EL DR. ERNESTO ANGERMANN. 


(Limina IX). 


Hasta hace poco se conocian apenas capas de la épo- 
ca paleozoica en México, y todavia en 1896, dice el Se- 
for Aguilera, este excelente conocedor de la Republica, 
en su ‘‘Sinopsis de Geologia Mexicana:’’ ‘‘Los terre- 
nos que forman el grupo paleozoico estan apenas repre- 
sentados en nuestro pais, y aquellos de los cuales po- 
seemos foésiles caracteristicos que no dejan lugar 4 du- 
da respecto 4 su edad, pertenecen al periodo carboni- 
fero.’’ 

En 1900 el Profesor EH. T. Dumble publicé un articu- 
lo ‘‘Notes on the Geology of Sonora, México,’’? en el 
que dié noticias sobre capas paleozoicas, situadas al 
N. de la Villa de Alamos, en aquel Estado, y particu- 
larmente sobre capas arcaicas, cambrianas y siluria- 
nas. Y mientras que Dumble refiere las dos primeras 
formaciones como pertenecientes al arcaico y cambria- 
no, solamente 4 causa de su apariencia petrografica y 
su situacion relativa 4 otras formaciones, cita de cier- 
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tas capas fésiles (Cyatophyllum y Heliolites), del pa- 
leozoico, que representan decididamente un argumen- 
to mAs importante para la corroboracién de su opi- 
nion. 

Como tal noticia era naturalmente de gran interés 
para este Instituto, la Direccién se sirvid encargarme 
con la ocasién de un viaje para el Estado de Sinaloa, 
visitar las capas paleozoicas y recoger fésiles para 
la coleccidn. 

Se trataba entonces de dos puntos fosiliferos en cali- 
zas, de los cuales uno se hallaba cerca de la mina de 
Trigo, y el otro en una serrania, 4 dos leguas america- 
nas al N.E. de Casita. 

Encontré solamente la primera localidad designada, 
pero hallé las mismas calizas en otros dos puntos cerca- 
nos. 

Estos tres puntos interesantes estan situados en un 
valle longitudinal en la direccion N.-S. de la falda oe- 
cidental de la Sierra Madre, y 4 dos jornadas al N. de 
Alamos. 

Sahendo de la cuenca de Alamos, formada por rhyo- 
litas, se entra en un valle ancho, cuyos limites orogra- 
ficos hacia EK. y W. estan formados por sierras andesi- 
ticas que cubren la falda de la Sierra Madre desde 
Sinaloa. 

Estas sierras tienen un contorno 'sumamente carac- 
teristico, de modo que se las puede conocer desde le- 
jos. Son cerros monoclinales, cuya parte superior for- 
ma mesa con laderas de inclinacién variable, pero con 
rumbo general N.50°W. En los flaneos que dan al valle, 
estan como cortados, formando pefiascos acantilados, 
mientras que los flancos opuestos se inclinan muy suave- 
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mente. De vez en cuando estan partidos y parecen blocks 
enormes de una poderosa formacién dislocada. Viajan- 
do algtin tiempo en estos valles, se le impone 4 uno la 
sugestién de que esta clase de valles corresponden 
A lineas tecténicas del rumbo N.30°W., es decir, parale- 
lo a la linea costefia del Golfo de la Baja California. 
La cubierta poderosa de la falda occidental de la Sie- 
rra Madre por andesitas, rhyolitas y basaltos juntos 
con sus tobas, brechas y conglomerados, parece haber 
sido despedazada por un plegamiento reciente de la 
Sierra Madre, preformando valles y dando ocasién 
4 las salidas 4 la superficie de capas antiguas escon- 
didas en las profundidades. 

Respecto 4 la edad y sucesién de estas rocas erupti- 
vas modernas, remito al lector de nuevo 4 las descrip- 
ciones precisas de Aguilera, en su sinopsis. General- 
mente hablando, las andesitas y rhyolitas pertenecen 
al mioceno y plioceno, los basaltos en su mayoria son 
mas modernos. 

Estas rocas, principalmente las andesitas, forman 
la roca regional en nuestro terreno; pero en medio de 
ellas, como islas, aparecen formaciones paleozoicas y 
tridsicas de una manera inesperada y esporadica. Son 
capas perpendiculares 6 por lo menos muy inclinadas 
y metamorfizadas por una presién enorme. 

Ocupémonos, pues, primero de la estratigrafia de 
nuestro valle, cuyo fondo, como ya mencioné, esta li- 
mitado por cerros de andesitas y material andesitico 
de una altura de cerca de 500 m. 

Cuaternario: Distingo dos grupos de depositos. 

1.—Capas horizontales que se formaron después de 
haber terminado el movimiento tectonico. Son capas 
de cantos y guijarres sueltos, arenas y acarreo. 
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2.—Capas mas 6 menos solidificadas que se forma- 
ron, cuando ya existia el valle, pero que participaron 
todavia de los ultimos movimientos tecténicos. Son 
areniscas y brechas, compuestas del detritus de las ro- 
eas regionales. Erupciones de basaltos acompafaron 
esta época. 

Primer grupo.—En todo el camino desde Alamos 
hasta Trigo, se encuentran formaciones superficiales 
modernas. Son cantos y guijarros de calizas, cuarcitas, 
puddingas, andesitas, rhyolitas, basaltos y escoria es- 
ponjosa basaltica. A veces se encuentran también are- 
nas, como detritus de un granito. Todas estas rocas 
transportadas y de origen tan variado, se encuentran 
principalmente en el camino de Agua Caliente 4 Casi- 
ta, donde yacen sobre areniscas. Su potencia pasa ra- 
ras veces de 30 ctm.; muchas veces no alcanza este es- 
pesor. 

También entre Mojari y Trigo se hallan semejantes 
depésitos no solidificados en forma de fragmentos an- 
gulosos, de cuarcitas y calizas, poco transportadas y 
aparentemente proviniendo de la brecha en que des- 
cansan. 

Acarreo fluvial. En el camino oriental desde Ca- 
sita 4 Mojari, y todavia mas al N., afloran conglomera- 
dos de una potencia de 20 m. Es una formacién fluvial 
tipica, que supone una corriente rapida y fuerte. 

Todas estas formaciones descritas, representan las 
capas mas modernas de nuestra region. Las formacio- 
nes siguientes ya tomaron parte en los movimientos 
tectonicos, si bien en un grado bastante diferente. Em- 
pezamos con las capas que sufrieron solamente una in- 
clinacién muy ligera por los ultimos procedimientos 
tectonicos. (Ploceno). 
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2.—Monzonita cuarcifera. (segtin la determinacién 
del Sr. Orddiiez). pe 

3.—Calizas de color claro azul. colorado, gris, azul. 
de estructura semicristalina, fosiliferas. 

El rumbo de las eapas es N. al S., el echado verti- 
eal. Por este motivo no es posible, ‘en este punto. ave- 
riguar cuales son las capas mas antiguas. Pero en los 
puntos que 4 continuacion van 4 ser descritos, pude ob- 
servar con bastante certeza que las pizarras arenosas 
forman el bajo en la serie de capas. La edad de las pi- 
zarras no es determinable, por falta completa de f6- 
siles, pero su apariencia recuerda mucho 4 las pizarras 
areaicas. 

Encima de las pizarras vienen las calizas. Su aspec- 
to es semicristalino por metamorfismo. Los fésiles que 
contienen, estan muy alterados, pero se pueden distin- 
guir articulaciones de tallos de enecrinidas, corales y 
braquidpodos. Sobre la edad de estas capas, véase a 
continuacion. 7 

La monzonita es una roca intrusiva tipica, como se 
la encuentra en este pais, como intrusiones en capas 
de muy diferente edad, especialmente en capas creta- 
ceas. : 

La cuarcita representaria, en mi concepto, la forma- 
cidn mas moderna. 

La misma serie de capas se encuentra en las inme- 
diaciones del rancho de Trigo. En esta localidad apa- 
recen, abajo de la Division de Méjari, pizarras rojas, 
de grano sumamente fino, 4 veces cambidndose en ver- 
daderas cuarcitas, del mismo color y aspecto, como las 
de Casita. Intercaladas entre estas capas, arman co- 
mo vetas bancos gruesos de calizas fosiliferas arriba 

Par.—3 
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te en los tiltimos movimientos del valle, cuando éste 
se form6. Toda la serie de capas tendré una potencia 
de 300 m. 

Basaltos.—En unos puntos (en el camino de Mojari 
a Casita y entre Trigo y Méjari) ocurren basaltos. y 
escorias basalticas esponjosas. Provienen de diques, 
que perforan la brecha de la Divisién Méjari, que con- 
sidero de edad pliocénica. 

Trias.—Kn las inmediaciones de Piedras Verdes se 
encuentra una formacién que atribuyo al triasico, 
siguiendo la opinién de Aguilera. Parece corresponder 
al arcaico de Dumble. Son pizarras metamorfizadas, 
de color colorado-azul, silizosas y sericiticas. Parecen 
yacer inmediatamente encima de un granito, y contie- 
nen los criaderos de cobre de Piedras Verdes. Su po- 
tencia pasa de 150 m. 

Paleozoico—aA 8 kilémetros de distancia al S. de 
Casita y 4 dos kilémetros al W. del camino de Casita 
—Conicari en la orilla occidental de nuestro valle, se 
halla un cerro redondo de 300 m. de altura. Esta ro- 
deado al S. y al W., por cerros andesiticos de 500 m. de 
altura, al N. por el cuaternario y al E. por pizarras 
areaicas. (?) 


ES ES SS. oo 


Cuercitay Manzornite Caliz If ErZIrvas ar Cateas 


Las rocas que componen este cerro, son: 
1.—Cuarcitas y conglomerados de cuarzo fuertemen- 
te cementados, de color rojo y blanco. 
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_ 2.—Monzonita cuarcifera.(segin la determinacién 
del Sr. Ordénez). Poet 

3.—Calizas de color claro azul. colorado, gris, azul, 
de estructura semicristalina, fosiliferas. 

El rumbo de las eapas es N. al 8., el echado verti- 
eal. Por este motivo no es posible, ‘en este punto. ave- 
riguar cuales son las capas mas antiguas. Pero en los 
puntos que 4 continuacién van 4 ser descritos, pude ob- 
servar con bastante certeza que las pizarras arenosas 
forman el bajo en la serie de capas. La edad de las pi- 
zarras no es determinable, por falta completa de f6- 
siles, pero su apariencia recuerda mucho 4 las pizarras 
areaicas. 

Encima de las pizarras vienen las calizas. Su aspec- 
to es semicristalino por metamorfismo. Los fésiles que 
eontienen, estan muy alterados, pero se pueden distin- 
guir articulaciones de tallos de encrinidas, corales y 
braquidpodos. Sobre la edad de estas capas, véase 4 
continuacion. 

La monzonita es una roca intrusiva tipica, como se 
la encuentra en este pais, como intrusiones en capas 
de muy diferente edad, especialmente en capas creta- 
ceas. . 

La cuarcita representaria, en mi concepto, la forma- 
cién mas moderna. 

La misma serie de capas se encuentra en las inme- 
diaciones del rancho de Trigo. En esta localidad apa- 
recen, abajo de la Division de Méjari, pizarras rojas, 
de grano sumamente fino, 4 veces cambiandose en ver- 
daderas cuarcitas, del mismo color y aspecto, como las 
de Casita. Intercaladas entre estas capas, arman co- 
mo vetas bancos gruesos de ealizas fosiliferas arriba 

Par.—3 


88 APUNTES SOBRE EL PALEOZOICO EN SONORA. 


descritas. Eneontré en estas calizas un braquiopodo, 
que no deja duda 4 su edad paleozoica. 

Aunque el estado de conservacién no admite una de- 
terminacién genérica, ‘el aspecto general muestra cla- 
ramente los contornos caractertsticos de braquiddopos 
paleozoicos. 

Descripcién pateontologica.—sSe trata de un corte 
longitudinal, y algo oblicuo de un braquidpodo. Se ve 
la valva pequefa, que tiene una figura longi-oval-trian- 
gular, y sinuada en el borde frontal. La estructura de 
la valva esta completamente destruida y sustituida 
por una caliza cristalina, pero se observan en el ala iz- 
quierda estrias finas horizontales. Hl margen cardinal 
es largo y derecho. Restos del septum y de los princi- 
pios de los ecrura, se puede observar bajo de dos fuer- 
tes prominencias del apofisis cardinal. De la valva 
grande existe solamente el resto de un pico fuertemen- 
te sobresaliente. Asi tiene nuestro braquidpodo. mu- 
chas senales comunes con el género Spirifer: Sow. 

Todo este grupo de pizarras, cuarcitas: y ealizas ya- 
ce sobre una pizarra-arenosa, sumamente alterada por 
fuertes presiones y altas temperaturas. Diques de la 
monzonita cuarcifera perforan toda la serie de capas. 

Cerca de las casas.del rancho de Agua Caliente apa- 
recen abajo de areniscas horizontales y modernas, las 
mismas pizarras areaicas (?) y encima de ellas las ea- 
lizas y cuarcitas de Trigo. También aqui la inclinacién 
de las capas es vertical, el rambo de N. 48. 


TECTONICA, 
Refiriéndome a lo que he dicho en la introduccién, 
se le impone 4 uno la sugestién de que las fallas prin- 
cipales del Estado de Sonora, en la falda occidental 
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de la Sierra Madre, corren’en una direccién N.30°W. 
mas 6 menos, y paralelas 4 la costa del Golfo de la Ba- 
ja California, y la misma opinién me parece expresar 
Aguilera en sus ‘‘Itinerarios Geolégicos’’! sobre las 
montanas de Sonora cuando dice: } 

‘Cuando las montafas se agrupan para formar cor- 
dilleras, se nota en ellas una tendencia 4 tomar una di- 
reccién general, que es préximamente de N.N.W. 4 
Sears hy: 

....‘‘Los diversos grupos de montanas, sierras y 
cordilleras, que cubren la porcion oriental del Hsta- 
do, forman un solo sistema de montafias, cuyos diver- 
sos elementos no han hecho su aparicién en una misma 
época, sino que han sido levantamientos sucesivos,’ 
siendo los mas modernos los de mayor elevacion y mag- 
nitud; y los mas antiguos han sido cubiertos por las 
rocas sedimentarias modernas, constituyendo los que 
han quedado descubiertos, cerros de pequena elevacién 
en la falda occidental de la Sierra Madre..... ae 

En mi caso, como se traté solamente de una visita 
de un punto fosilifero, y de una excursién de pocos 
dias en nuestra regién, no puedo rendir datos exactos 
y mas generales sobre la tecténica de la regién visi- 
tada. 

Pero, si se me permite hacer unas indicaciones, qui- 
siera decir lo siguiente: 

La capa poderosa de andesitas y rhyolitas de la épo- 
ca meso-y neoterciaria, que cubre en un espesor de va- 
rias centenas de metros la falda occidental de esta par- 
te de la Sierra Madre, fué seguramente erodida y des- 
gastada en muchos puntos por las aguas superficiales, 


1 Bol. del Inst. Geol. Nos. 4, 5 y 6. 
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de manera que se puede considerar, ségin Aguilera, 
l. e., el Estado de Sonora como un plano inclinado que 
se apoyara por un lado en la Mesa Central y por otro 
en el Golfo de Califormia, y que hubiera sido acanala- 
do a diversas profundidades y paralelamente 4 la costa. 

Siguiendo este concepto, se deberia explicar el Va- 
lle de Alamos-Trigo como un simple valle de erosién. 
Y seguramente esta actividad de las aguas contribuy6é 
mucho 4 la formacién del valle actual. Pero conside- 
rando el rumbo, casi invariable de los valles y de las 
capas de rocas eruptivas y paleozoicas, se le ocurre 
a uno la idea de que la preformacién del valle longi- 
tudinal se debe 4 una fractura, 6 quiz dislocacién de la 
cubierta eruptiva, como consecuencia de los levanta- 
mientos sucesivos 4 que Aguilera se refiere. 


Parergones, T. I, N° 3. Instituto Geolégico de México. 
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Bstudio de la teoria quimica propuesta por el Sr. 1), Andrés Almaraz 


PARA EXPLICAR LA FORMACION DEL PETROLEO DE ARAGON, ! 
MEXICO, D. F., Y CUYO ESTUDIO FUK HECHO 


POR ENCARGO DEL SR, DIRECTOR DEL INSTITUTO GEOLOGICO DE MEXICO 


Por el Ing. de Minas Juan D, Villarello 


Dos cuestiones de suma importancia se propone dilu- 
cidar el autor del Informe del cual voy 4 ocuparme, pro- 
blemas que plantea en esta forma: ‘‘; Existe en ese te- 
rreno un depésito de petréleo? , El petréleo que se en- 
cuentra en el agua, que sale de las perforaciones del te- 
rreno, es arrastrado por ella de los depésitos que alli 
existen?’’ (Pag. 4.) 

Para resolver los problemas anteriores, procede el 
Sr. Almaraz de la ‘siguiente manera. Analiza el petr6- 
leo, los' gases que se desprenden de los pozos y el agua 
producida por estos mismos; y de los resultados de es- 
tas analisis sdlo publica datos insuficientes para hacer 
un estudio detallado. En efecto, con excepcidn de las 
analisis de los gases, cuyos datos son completos, aun- 
que sin indicar la cantidad producida en la unidad de 


1 Andrés Almaraz. Estudio é informe sobre el petréleo de Aragén. México. 
1903. 


96 ESTUDIO SOBRE EL.PETROLEO DE ARAGON. 


tiempo, respecto al petréleo y las aguas, pormenoriza 
la descripcién fisica, y en cuanto 4 la composicion, sdlo 
indica: refiriéndose al petrdleo, que los hidro-carburos 
que lo constituyen, son ‘‘desde la decana 'C!°H*? hasta 
la octodecana C18H*S’’ y no existen hidrocarburos no sa- 
turados; y refiriéndose al agua que sale del pozo de 
Aragon, que contiene ‘‘bidxido de carbono CO? en 
grande abundancia y cantidad variable, y ortocarbona- 
to ferroso CO*H?Fe en cantidad variable, pero en ra- 
zon directa de la produccion del petréleo y de la tem- 
peratura de la arena que saca la cuchara.’’ Después de 
indicar los datos anteriores, estudia con mucha ligere- 
za el autor mencionado, varias de las teorfas conocidas 
para explicar la formation del petréleo, y concluye di- 
ciendo que: ninguna de ellas ‘‘Ilena las condiciones lo- 
cales’’ y ‘‘son inaplicables’’ al caso del pozo de Ara- 
gon. En vista de eso, dice el autor, tenia ‘‘por fuerza 
que ver cual era la causa, en este caso particular, de 
la produccién del petréleo,’’ y propone la siguiente teo- 
ria quimica, que paso 4 estudiar. 

Ein la pagina 8 del referido Informe dice su autor: 
‘* El analisis del agua nos habia demostrado la existencia 
de una sal de fierro al minimo, que, como todas las sales 
de fierro de esta clase, era reductora, por ser poco esta- 
ble. No podria esta sal reducir al agua y al biéxido 
de carbono para transformarse en sal al maximo, y 
como consecuencia de esta reaccién exotérmica venir la 
combinacién del hidrégeno del agua con el carbén del 
bidxido de carbono? Y en la pagina 9 agrega: “‘si tedri- 
camente juzgamos el asunto, teniendo en cuenta las pro- 
porciones en que los cuerpos se combinan y las propie- 
dades de ellos, vemos que esto es perfectamente facti- 
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ble, y que la reaccién podria representarse de la ma- 
nera siguiente: 


10 CO*H?Fe+16 H?O—5 Fe?(OH)*%+C1?H??+1302.’’ 


Por lo tanto, el ortoecarbonato ferroso en contacto del 
agua, seria capaz de producir ‘‘por si solo la decana, 
dejando un residuo de hidrato férrico.’’ Este procedi- 
miento es enteramente distinto de los cinco métodos 
indicados por Dupont « Freundler, ! para la produccién 
de los hidrocarburos saturados. 

Conocida ya la teoria quimica propuesta, veamos aho- 
ra: si es cierto que la reaccién indicada es exotérmica ; 
Si esta reaccién es necesaria y tiene verificativo sin el 
auxilio de una energia extrafia; y por ultimo, en caso 
de no ser una reaccion necesaria, en qué condiciones pu- 
do verificarla, segun dice, el autor de la teoria. 

Comenzaré por estudiar la reaccién anterior, aplica- 
da 4 otros hidrocarburos de la misma serie, para lo 
cual estoy autorizado por el autor de la teoria, quien 
al formular la pregunta ya indicada, habla en gene- 
ral de la reduccién del agua y el bidxido de carbono 
por la sal de fierro al minimo, sin indicar que por esta 
reduccién se produzea sélo la decana, y mas autoriza- . 
do me considero cuando el mismo autor, en la pagina 
9 de su Informe, dice: ‘‘De la misma manera que ted- 
ricamente hemos representado la reaccién que se verifi- 
earia para producir la decana, podiamos haberlo hecho 
para cualquiera de los otros hidrocarburos de esta se- 
rie.”’ . 

La decana pertenece 4 los hidrocarburos saturados 


1 Manuel opératoire de chimie organique. Paris. 1898, pag. 93. 
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C"H?", y en esta misma serie se encuentran: la metha- 
na CH, la ethana C?H* y la propana O*H8, hidrocarbu- 
ros cuya supuesta produccién, por el efecto reductor 
del ortocarbonato ferroso, representaré tedricamente de 
la misma manera que lo hace el autor referido, para 
producir la decana. 

Produccion de la methana. 


2 COMH?Fe+5 H2O—Fe?(OH)%42 CH*+70° 
Esta reaccién seria endotérmica y absorberia 404.2 
calorias, ' como se deduce del siguiente caleulo: 
Estado inicial. ; 
2 (C+O?)—2 CO? disuelto desprende 2x99.6—+199.2 OC 
2 (Fe+O) hidratado sélido desprende 2x69.0—+138.0 


2 (H?+O) liquida desprende . . . . 2x69.0—=+138.0 
2 (FeO hidratado +CO? disuelto) des- 
prenders is YOM goyt 6), Te Os POSSE ONG 


2 (CO*H?Fe) desprende + 2x247.6 
5 (H?+O)=5H?O liquida desprende 


+5x69.0..... ==+345.0 
Neliand ay ee 1840.2 
Estado final. 
3 (H?+0). liquida desprende .,... ..;...:5. +207.0 
(Fe?+O0?) hidratado sélido desprende. .... +191.2 
Bale Et) c GR ROMO aha, facie Cpa ee 2x18.9—= + 37.8 
Suma. ..,—+436.0 


Diferencia ——404.2 ealorias. 


1 Kilogramo grado. 

* Datos térmicos de los hidrocarburos de la Agenda de Chemiste. Paris. 
1896, pag. 269; y los demdés datos térmicos estén tomados de M. Berthelot. 
Essai de mecanique chimique. Paris. 1897. Tomo I, pdgs. 371-373-377-784. 
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Formaci6n de la ethana. 
2 CO*H? Fe + 4 H?O—Fe? (OH) *+C?H*°+60 


Esta reaccién seria endotérmica y absorberia 349.7 
ealorias, como lo indica el siguiente calculo: 


Estado inicial. 


2 CO*H?Fe* desprende........ 2x247.6==1495.2 
Perl “CO GOSPPOMES, + elicits a hes sgn o erbuie 4x 69.0=+276.0 
UT as tanec —=+771.2 


Estado final. 


3. (H?7+0) liquida desprende .°.3..,.. ...'. . = , +207.0 
Fe*0# hidratado desprendé ............ +1912 
C*H® desprende..... ere Vals 0), thu Leeetatons + 23.3 
SUMasicore —=+ 491.5 

Diferencia ——349.7 calorias. 


Formacién de la propana: 
6 CO*H?F'e+11 H?O=—3 Fe? (OH)*+2 C#H'+170 
Esta reaccién seria endotérmica y absorberia 989.0 


calorias, como ‘se ve por el siguiente calculo: 


Estado inicial. 


6 CO*H?Fe desprende........ 6x247.6—+1485.6 
A AOMdesprende 1b. errr tel ene pl tXe000==e57.99.0 
Suma, Gh. wan. —=+2244.6 


* Como se indicé antes. 
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Estado final. 


9 (H?+0) desprende..... . < --.... > 9x 69.0—=+ 621.0 
3 Fe?0? hidrato desprende.... . 3x191.2—+ 573.6 
2 (C®+H5) desprende:. ..tiolas. 24 2K 130,5==+ “61.0 
SUMa . .. ve ee SS eL200.0 

Diferencia —=—989.0 calorias. 


Por ultimo, la reaccién propuesta por el Sr. Almaraz 
para explicar la formacién de la decana, es también en- 
dotérmica, y absorbe 1526.33 calorias, como se ve por 
el siguiente calculo: , : 
(A) ‘£10: CO*#H? Fe+16 H?O—5Fe? (OH) *+C!?H?2+13 O?”’ 
pag. 9.) | 


Estado inicial. 


10 CO*H?Fe desarrolla. .. 10x247.6—+2476 calorias. 
16 H?O desarrolla . .... 16x 69.0—+41104 = 
Suma. ...==+8580 calorias. 


Estado final. 


15 (H?O) desarrolla.. . .15x 69.0=+1035 — ealorias. 

5 FeO? hidratadodesarrolia 5x191.2—+ 956 be 

C1°+H*? desarrolla*.... + 62.67 5 
Suma. ...==+2053.67 calorias. 


Diferencia——1526.33. 


Ein vista de los concluyentes resultados anteriores 
puede decirse que: la supuesta formacion de los hidro- 
carburos satarados por la accién reductora del ortocar- 


* Amer, Jour. Sci. Third series. Vol. XXI, num. 122. 1881. Pag. 95. 
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bonato ferroso, sobre el agua, no se verifica con des- 
prendimiento de calor; y por lo mismo, la reaccién pro- 
puesta no es exotérmica, sino notablemente endotér- 
mica. 

Para que se verifiquen las combinaciones endotérmi- 
cas, se necesita hacer intervenir una energia extrafia 4 
la de los componentes, agente auxiliar que sea capaz de 
efectuar no solo el trabajo necesario para provo- 
ear la reaccién ‘‘sino que su propio trabajo pro- 
porcione la energia necesaria para constituir la com- 
binacién.’’ + Por lo tanto las reacciones endotérmicas de 
que me ocupo no se verificaran directamente, y por lo 
mismo no es aplicable 4 ellas el principio de la necesi- 
dad de las reacciones, 6 sea que: ‘‘Toda reaccion qut- 
mica susceptible de verificarse sin el auxilio de un tra- 
bajo preliminar, y sin la intervencién de una energia 
extrana, se produce necesariamente si desprende ca- 
lor.’’?? Teniendo en cuenta las consideraciones anterio- 
res, fundadas todas en el principio del ‘‘trabajo maxi- 
mum,’’ puede decirse que: la reaccién propuesta no es 
necesaria, no se produce directamente, y en caso de 
verificarse, necesitaria de la intervencién de una ener- 
gia extrafa, no sdlo para provocarla, sino para conti- 
nuarla y concluirla. | . 

Veamos ahora cuales fueron las energias extrafias 
que empleé el autor de la teoria, para verificar la reac- 
cidn que propone. 

En la pagina 9 del Informe se lee: ‘‘Para comprobar 
nuestra hipdtesis, disolvimos el ortocarbonato ferroso 
en agua saturada, 4 la presién de tres atmdésferas, de 


1 Berthelot.—Loce. cit. Tomo II, pag. 25. 
2 Berthelot.—Loc. cit. Tomo II, pag. 21. 
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bidxido de carbono, y después dejamos que se despren- 
diera el bidxido de carbono. Como las agues del pozo 
de Aragén, la muestra en un principio era perfecta- 
mente limpia; pero al poco tiempo se iba poniendo tur- 
bia y amarillenta, al mismo tiempo que se formaba una 
pelicula en la superficie del liquido, idéntica 4 la que se 
ve en los cafios de Aragén.”’ 

Como se comprende, por lo que he indicado, el autor 
no fué fiel 4 todas sus ideas, pues al principio supuso 
que el ortocarbonato ferroso reduciria ‘‘al agua y 
al bidwido de carbono’’ (pag. 8), y después al represen- 
tar la reaccién que propone, ya no tiene en cuenta la 
reduccién del biéxido de carbono; pero en cambio, al 
comprobar su hipétesis, hace intervenir en el experi- 
mento al mismo biéxido de carbono, aunque sdélo para 
disolver el ortocarbonato ferroso. El objeto de este di- 
solvente solo fué el de activar la reaccién, formando un 
sistema homogéneo liquido en el cual se encontraban los 
compuestos que debian obrar entre si; pero el contacto 
entre los compuestos asi establecido, no es bastante pa- 
ra producir la reaccién en estudio, porque ningtn agen- 
te de contacto ‘‘determina en ningun caso conocido las 
combinaciones endotérmicas,’’! y por lo mismo, en el 
experimento descrito por el autor de la teoria no inter- 
viene ninguna energia extrafia que pudiera determinar 
la referida reaccién endotérmica, la cual en vista de lo 
dicho anteriormente, es de creerse que: no se verificé en 
las condiciones del experimento. 

Por otra parte, la pelicula comenzd 4 formarse al 
desprenderse el bidxido de carbono, pues el agua ‘‘en 
un principio era perfectamente limpia.’’ Ahora pregun- 


1 Berthelot.—Loc. cit. Tomo II, pag. 27. 
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to yo: jpor qué motivo hay que dejar desprender el 
bidxido de carbono para que se formen los hidrocarbu- 
ros saturados? pues jno estan ya‘en contacto el ortocar- 
bonato ferroso y el agua, compuestos que segtin la reac- 
cidn propuesta son los que tienen que obrar entre si? 
, El bidxido de carbono es nocivo é impide que la reac- 
cién se produzca?; entonces, ,para qué lo usé el autor 
al hacer el experimento? Si el biéxido de carbono no es 
nocivo, sino que facilita y acelera la reaccién forman- 
do un sistema liquido homogéneo, j por qué no se verifica 
la reaccién sino al desprenderse el mencionado biéxido 
de carbono? Pero aun hay mas. En las lineas anteriores 
he supuesto que la reaccion se verifica al desprenderse 
el biéxido de carbono, pero esto no esta comprobado 
por el experimento, pues la pelicula no fué analizada; 
no se dice cual 6 cuales de los hidrocarburos ‘saturados 
se formaron, y sdélo se indica que: la pelicula ‘‘tenia 
idéntica apariencia 4 la que se forma en las aguas tantas 
veces mencionadas de Aragoén.’’ (Pag. 10.) 

Todas las aguas naturales que tienen carbonato de 
eal y ortocarbonato ferroso, disueltos por el acido car- 
bénico contenido en las mismas aguas, depositan carbo- 
nato de cal é hidrato férrico cuando se airean 6 se ¢a- 
lientan al contacto del aire, pues por ambos motivos se_ 
desprende el Acido carbénico que obra como disolven- 
te, y por lo mismo, se precipitan los compuestos men- 
cionados, enturbiando el agua y formando también una 
pelicula en la superficie del liquido, pelicula que al rom- 
perse se precipita hacia el fondo del recipiente 6 ca- 
nal por donde las aguas circulan, arrastrando consigo 
parte de los cuerpos ligeros que estuvieren flotando 
también en la superficie del agua, y los cuales iran me- 
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cAnicamente interpuestos. Por esta precipitacién se ex- 
plican los depésitos que se forman en los eanales por 
donde circulan aguas ferruginosas 6 caledreas; se expli- 
ca también la formacion de los criaderos de fierro, de- 
bido al depésito producido por las aguas ferruginosas 
derramadas por manantiales,1 se comprende la for- 
macion de las estalactitas y estalagmitas en las grutas; 
y se explica, por ultimo, el uso de calentadores para 
evitar en parte las incrustaciones en los calderos, in- 
yectandoles agua caliente. Inutil seria citar autores en 
apoyo de esta precipitacién, pues todos estan de acuer- 
do con ella, y por lomismo me bastaraé decir con el Doe- 
tor Newberry, ? que siempre que las soluciones ferrosas 
estan expuestas al aire absorben oxigeno, y el fierro se 
convierte en hidrato férrico, el cual en forma de pelicu- 
las irisadas, flota en la superficie del agua, y estas pe- 
liculas, al romperse, caen al fondo. 

La explicacién que antecede es bastante, sin duda, pa- 
ra comprender el motivo por el cual se enturbié el 
liquido y se formé la pelicula al desprenderse el Acido 
carbénico en el experimento referido, y también es bas- 
tante para saber la composici6n de ese precipitado y pe- 
licula. En efecto, si el desprendimiento del Acido car- 
bonico se verificé en ausencia del aire, el precipitado 
y pelicula fué formado por el ortocarbonato ferroso, 
que es insoluble en el. agua, pero soluble en el agua sa- 
turada por Acido carbénico® y por lo mismo debia pre- 
cipitarse al desprenderse este Ultimo; y si el desprendi- 


1 Boletin del Instituto Geolégico de México. México. 1902. Nim. 16, pag. 42. 

2 G. Moreau. Etude Industrielle des Gites Métalliféres. Paris. 1894, pag. 148. 

3 Arthur M. Comey. Dictionary of chemical solubilities inorganic. London. 
1896, pag. 85. 
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miento del biéxido de carbono tuvo lugar en presencia 
del aire, como es lo mas probable, juzgando por el color 
que tom6 el liquido, entonces el precipitado y la pelicu- 
la estuvieron formados por hidrato férrico, pues el or- 
toecarbonato ferroso, al contacto del aire, produce este 
hidrato con desprendimiento de carbonico. Esta reac- 
cidn se representa asi: 


2 CO*H? Fe+H?0+O0—Fe? (OH) *+2 CO?. 


Esta reaccién es exotérmica y desarrolla 33.2 calo- 
rias, como se ve por el siguiente caleulo: 


Estado inicial. 


2. CO*H?Fe:desprende.......... 2x247.6==1495.2 
H?+O liquida desprende........ + 69.0 
BOEING as eet ee pees —=+564.2 


Estado final. 


3 (H?+0) liquida desprende.............  +207.0 
Fe?O? hidratado desprende............ +191.2 
2 (C+O?) disuelto desprende........... +199.2 

SUNTE ome i: Vit =1+597.4 


Diferencia —+33.2 calorias. 


Ademas, esta reaccién se verifica sin la intervencién 
de ninguna energia extrafla, ni aun para provocarla, 
y puesto que es exotérmica, tendra que producirse ne- 
cesariamente. 

Si el segundo miembro de la ecuacién anterior re- 
presentara solamente un estado intermedio de la reac- 
cién propuesta por el Sr. Almaraz, habria necesidad de 
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suponer para llegar al estado final indicado por él, que: 
el bidxido de carbono descompone al agua con forma- 
cién de un hidrocarburo saturado; es decir, que: 


2 CO?+3 H?O—C?2H*+70 


reaccién endotérmica que absorberia 382.9 calorias, co- 
mo se ve por el siguiente calculo relativo 4 la formacion 
de la ethana: 


Estado inicial. 


2 (C+O?) disuelto, desarrolla...... +199.2 calorias. 
3 (H?+O) liquida, desarrolla...... +207.0 oh: 
Suma....—+406.2 calorias. 


Estado final. 
Cerio desarrollar 250. a ete ee ot 23.decalorias. 


Suma....==+ 23.3 calorias. 
Diferencia ——382.9 ealorias. 


Para el caso de la supuesta formacién de la decana, 
en presencia del oxigeno del aire como se oper6 tal vez 
en el experimento indicado, la reaccién podria represen- 
tarse como sigue: 


Estado inicial. Estado intermedio supuesto. Hstado final supuesto. 


( 5 ¥e2(OH)6 
| =e 
10CO4#H? Fe 16H?20450 =)" > 
| | 
\ 


10 0024 11 H2 Dad 10 FH 224 310 


+ 
5 Fe2(OH)® 


Las condiciones térmicas de esta reaccion serian las 
siguientes: 
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Estado inicial. 


1OCOAH- Pe desarrolla 7°. 0S ob, +2476 calorias. 
Por Oldesarrolat ©). Soe 92) 2 Y +1104 f 
Suma... +3580 calorias. 


Estado intermedio supuesto. 


Ope (OH) desarrolla 2.5 =, 41991. calorias. 

Pee AeA TrOlla stuck. ich sss rote 906 # 

De CGAL LOIS A A a. a + 759 a 
Suma... 13746 calorias. 


Estado final supuesto. 


Gite desarrolta sai on ote Be AO 6267 ea lorias: 
pelted QELS dessrrotta 80h. +1991.00 ,. 
Suma. ...==+2053.67 calorias. 


La diferencia entre los estados final é intermedio 
supuestos, es: 


Hstado final supuesto......... +2053.67 ealorias. 


Estado intermedio supuesto..... +3746.00 %5 
Diferencia——1692.33 calorias. 


Seguin este calculo el ultimo cambio de estado se ha- 
ria con absorcién de 1692.33 calorias; la reaccién seria 
endotérmica, y por las razones ya expuestas no puede 
verificarse en las condiciones del experimento. En cam- 
bio, la diferencia entre los estados intermedio supues- 
to é inicial, es: 

Estado intermedio supuesto....... +3746 calorias. 
PSL AOLMICIAL te. pepe hen oat tayt. See +3580 


Diferencia=+ 166 calorias. 
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Por lo tanto esta iltima reaccién sera exotérmica, con 
desprendimiento de 166 calorias; y como el segundo 
cambio de estado no se verifica, la reaccién que tiene 
lugar en el experimento 4 que_me refiero es la repre- 
sentada por la siguiente ecuacién, y no por la (A). 


Estado inicial. 
(B) 10 CO!H?Fe+16 H20+50== 
Kstado final. 
5 Fe? (OH)%+10 CO?+11 H?0. 


Con lo anterior seria bastante para convencerse de 
la imposibildad de la teoria; sin embargo, procedi a ha- 
cer el experimento indicado antes. 

Disolvi 144 gramo de ortocarbonato ferroso, quimica- 
mente puro y recientemente preparado en 700 ¢. ec. de 
agua saturada por acido earbénico (CO?), y después 
dejé que se desprendiera este acido, colocando la solu- 
cién en un vaso abierto, y al contacto del aire. Después 
de 24 horas, con un filtro lavado y tarado, de la marea 
Dr. N. Caspary, recogi la mayor parte de la pelicula 
formada, coloqué el filtro en un embudo, lo lavé con 
agua destilada, sequé el filtro en la estufa, 4 la tempera- 
tura de ebullicién del agua, que es temperatura inferior 
4 la de ebullicién de la decana, y lo pesé en seguida, ob- 
teniendo un aumento de peso de 0.0238 gramos; quemé 
después el filtro y calenté al rojo las cenizas en un cri- 
sol de platino, pesé en seguida y obtuve una pérdida de 
peso de 0.0003 gramos, descontando el peso de las ceni- 
zas del filtro. Disolvi después el contenido del crisol en 
CIH, diluido, y precipité con AzH*; filtré, lavé, ca- 
lenté al rojo y pesé el precipitado formado por Fe?03, 
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obteniendo como peso 0.0235, casi igual al peso de la 
pelicula recogida por el filtro y secada en la estufa. 

De lo anterior se concluye que: la composicién de la 
pelicula formada es Fe?0*. 

Como ultima comprobacién de la teoria indicada, di- 
ce su autor en el Informe, pag. 10, que: ‘‘agitando los 
residuos amarillentos de las zanjas por donde corre el 
agua que sale del pozo, se desprenden burbujas que, 
al llegar 4 la superficie del agua, dejan una manchita 
aceitosa de petréleo; este petréleo no podia encontrar- 
se ahi si no era porque se habia producido en su seno; 
pues por su poca densidad, en caso contrario, habria pa- 
sado 4 la superficie del agua.’’ 

El fendmeno anterior es de muy facil explicaci6n, sin 
necesidad de recurrir 4 la nueva teoria, 4 la cual no sir- 
ve de comprobacién. En efecto, en el agua de Aragon 
existe una cantidad muy pequefia de petrdéleo que flota 
en la superficie, y naturalmente al romperse la pelicula 
formada por el hidrato férrico, y caer al fondo de las 
zanjas, esta pelicula arrastra consigo una pequena can- 
tidad de petréleo que retiene aprisionado, y al agitar el 
depdsito del fondo, se facilita la separacion del petro- 
leo aprisionado en este depdsito poroso, y una vez |i- 
bre, sube 4 la superficie del agua y forma las manchas 
grasosas. | 

Lo que origin6é la teoria que he estudiado, fué el he- 
cho, segtin su autor, ‘‘de que las aguas en el momento 
de salir del pozo no tuvieran ni vestigios de petréleo’’ 
(p4g.10) ; pero como la cantidad de este ultimo es muy 
pequefa y mucha el agua que sale del mismo pozo, y el 
autor no indica cuales fueron sus observaciones para 


deverminar el hecho mencionado, no puedo considerar 
Par.—2. 
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su afirmacién como del todo concluyente, por falta de 
datos, y sf puedo decir que es muy deficiente la resolu- 
cién que ha dado el autor al segundo problema que se 
propuso resolver, y que indiqué al principio de este es- 
tudio. 

Como. resolucién al primer problema que se propuso 
el autor, sdlo dice en su referido Informe, pag. 11: 
‘*Si como es de suponerse y esta confirmado por la ob- 
servacion y la experiencia, el petréleo se produce bajo 
la accién del ortocarbonato ferroso sobre el bidxido de 
carbono y el agua, es de presumirse que estas condicio- 
nes duraran indefinidamente, como han durado siglos 
hasta la fecha, y ademas que de la misma manera que 
en la superficie de la tierra se ha producido el petréleo, 
pudo y debe haberse producido en el seno de ella, des- 
de hace siglos, el que, acumulado, tendria por limite in- 
ferior el terreno primitivo, 6 sea la prolongacién del 
plano inclinado que forman los cerros que este terreno 
tiene al Norte.’ Como no es de aceptarse la reaccién 
fundamental de esta teoria, por las razones ya indica- 
das, y teniendo en cuenta, ademas, que en el experimen- 
to que hizo el autor tuvo que expulsar al bidxido de 
carbono, para que, segtin él, se produjera la reaccién 
que propone; segtin el experimento, y aceptando la teo- 
ria, podria creerse en la formacién sintética del petré- 
leo en la superficie, al contacto del aire, pero no en el 
interior, donde existe el Acido carbénico en exceso. Por- 
lo anterior, considero también muy deficiente la reso- 
lucion al primer problema, y muy dudosga la existencia 
de este deposito interior de petréleo, si sdlo tiene como 
fundamento la teoria propuesta. 

Ojala que mas tarde, con mayores datos y mas estu- 


ESTUDIO SOBRE EL PETROLEO DE ARAGON. 111 


dio, pueda indicar el Sr. Almaraz la génesis aceptable 
de la formacién del petréleo en las cercanias del pozo 
de Aragon. 

Resumiendo este estudio, puedo formular las siguien- 
tes conclusiones: 

1.*A—No puede aceptarse como posible la reaccién qui- 
mica propuesta por el Sr. Almaraz, para explicar la 
formacion del petréleo de Aragon. 

2.:—La teoria quimica de este autor no es funda- 
mento suficiente para suponer la existencia de un depo- 
sito interior de petréleo en las cercanias de Aragon, ni 
para creer en la inagotabilidad de ese producto en la 
referida region. 

Las conclusiones anteriores son enteramente distin- 
tas de las formuladas por el Sr. Almaraz en sus tantas 
veces referido Informe, paginas 11 y 12. 


Instituto Geologico, México, Abril 4 de 1903. 
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EL FIERRO METEORICO DE BACUBIRITO 
(EST. DE SINALOA). 
POR EL DR. ERNESTO ANGERMANN., 


(Lamina X). 


En el mes de Julio de 1902, el Director del Instituto 
Geolégico Nacional, por acuerdo del Ministerio de Fo- 
mento, mandé al subserito 4 Bacubirito, Estado de Si- 
naloa, para tomar posesién de una meteorita, caida en 
esa parte, como propiedad nacional, y para que inicia- 
ra la construccién de un cuarto que la protegiera de 
la intemperie. 

En lo siguiente tengo la honra de dar un Informe so- 
bre el resultado de mi excursion. 

La meteorita se encuentra en el terreno del ‘‘Ran- 
chito,’’ situado como dos km. al 8.K. del Rancho del 
Palmar de los Septilvedas (10 km. al S. de Bacubirito). 
Cay6 en un valle longitudinal (N.-S.) de la falda occi- 
dental de la Sierra Madre que poco hacia al W. se pier- 
de en el llano de la Playa Colorada. 

Las rocas de esta regién son de origen eruptivo, del 
grupo de las andesitas. Su magma, saliendo de ciertos 
focos en el terciario, se extendi6é sobre pizarras de una 
edad incierta, quiza cretacea. La meteorita misma se 
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encuentra en un campo de mafz en el lado oriental del 
valle, al pie de una sierrita de 200 m. de altura. 

En cuanto 4 la historia del hallazgo, el dueno del te- 
rreno, el Sr. D. Leoeundo Aguilar, refiere lo signiente: 
Kin 1863 estaba labrando aquel campo de maiz, cuando 
la reja del arado tropez6é con el fierro metedérico en la 
parte mas cercana a la superficie. 1] brillo plateado de 
los arafiazos excitaba toda la poblacién, que creia que 
era plata, hasta que un herrero la desengano, declaran- 
do aquella piedra como fierro, por el moho que la cu- 
bria. 

E] cura de Bacurito explicd el hallazgo como proce- 
diendo del infierno, aconsejando que se le dejara en 
paz. Si bien que esta opinidn canonica no hubiera tar- 
dado en perder su virtud, la meteorita ya habia dejado 
de tener el interés suficiente, para motivar un trabajo 
explorador. No se veia en ella mas que un obstaculo int- 
til y perjudicial 4 la labranza y platicaba con los pocos 
pasajeros sobre él. Asi sucedié probablemente que la 
primera nota cientifica aparecié en 1876, publicada por 
Mariano ! Barcena, notable cientifico y astrénomo mexi- 
cano. . 

Anos después (1889), la mencionéd A. del Castillo? 
en su Catalogo descriptivo de las meteoritas de México. 
En el ano 1890, un Sr. Francisco Sosa y Avila*® cuenta 
de él en un articulo, primero publicado en ‘‘El Correo 
de la Tarde,’’ periddico mazatleco, y reproducido des- 
pués en el ‘‘Minero Mexicano.”’ 

Al fin un americano, el Sr. Henry A. Ward, conocido 
colector de meteoritas, llegé 4 saber la existencia de 

1 Mariano Barcena, Proc. of the Acad. Nat. Sc., Phila., 1876. 


2 A. del Castillo, Catalogue descriptif des Météorites du Mexique, 1889. 
3 Francisco Sosa y Avila, Minero Mexicano, tomo 17, Nov. 19, 1890, 
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nuestra meteorita, y fué 4 descubrirla completamente, 
publicando datos detallados. ! 

Llegué unos meses después de haber sido puesta la 
meteorita a la luz del dia, y puedo limitarme 4 una nota 
complementaria 4 las descripciones detalladas, sacadas 
por el Sr. Ward, que estén acompafiadas por magnifi- 
eas fotografias. 

El Sr. Ward acentitia el buen estado de conservacién 
de la meteorita, y concluye de este hecho 4 una existen- 
cia relativamente corta en aquel lugar. Es verdad que 
observé una capa delgada (1 em.) de tierra vegetal, en- 
tre el fierro y la andesita, pero siempre se puede supo- 
ner con mucha probabilidad, que la meteorita cay6o en 
una época, cuando la intemperie apenas habia empeza- 
do a obrar en la roca terciaria. Pero antes de opinar de- 
finitivamente sobre la edad terrestre del fierro mete6- 
rico, hay que considerar unas circunstancias geolégi- 
cas de aquella regién. No conocemos las’ condiciones 
climatolégicas de la época anterior, para calecular las 
fuerzas de erosion, y luego tenemos que pensar-en el he- 
cho de que varios valles longitudinales de la falda oeci- 
dental de la Sierra Madre de la costa del Golfo de Ca- 
lifornia tomaron seguramente su origen en movimien- 
tos tecténicos muy modernos, quiza postterciarios. 

Todos los autores que se han ocupado de la meteori- 
ta, calculan su peso, estimandole como 40 hasta 50 to- 
neladas. H. A. Ward, que ha tenido seguramente la ma-_ 
yor oportunidad de tomar las medidas, tanto en su si- 
tuacién original, como en la situacion presente, difiere 
bastante en sus cifras con las tomadas por mi. 


1 Henry A. Ward, Proc. of Rochester, Acad. of Scie., July 1902, plates. Ame- 
rican Geologist, Oct. 1902. Science, nim. 398, 1902. Science, ntim. 401, 1902, 
Amer. Journ. of Science, nim. 82, 1902, 
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He aqui tres medidas independientes : 


Ward. A. del Castillo. savor. 
Largo, 2.7309 3,65 3,00 
Anchura, m. 1,9 2,00 2,20 
Grueso, m. 1,6 1,50 1,20 


Estas diferencias no deben sorprender. Una masa tan 
irregular y pesada dificulta siempre la medida de sus 
dimensiones, y el caleulo del peso. También Ward reco- 
noce esta dificultad, y hay que esperar hasta que se 
emplee un método exacto para medir el volumen 6 para 
determinar el peso por pesada. Suponiendo la gravedad 
especifica como 7,69, y considerando la figura general, 
estimo el peso de la meteorita en 25 ton. metr. 

Ward menciona también la parte quebrada de la me- 
teorita. Estas grietas, estando la superficie en sus alre- 
dedores relativamente lisa (en contraste con el resto 
de la superficie, que esté rugosa y provista de oqueda- 
des), me hacen opinar que con el choque de la meteorita 
en la roca, se desprendieron unos pedazos que ahora es- 
tan cubiertos por la tierra vegetal del campo. 


LAS AGUAS SUBTERRANEAS DE AMOZOC. 
POR EL ING. EZEQUIEL ORDONEZ. 


Amozoc, del Distrito de Tecalli del Estado de Pue- 
bla, se halla situado en el nacimiento de un angosto va- 
lle alargado en la direccién de Este 6 Oeste, limitado 
hacia el Norte por las faldas de débil pendiente del vol- 
ean de la Malintzi y hacia el Sur por la cadena de ce- 
rros conocida con el nombre de Sierra de Amozoe, cu- 
yas vertientes van tanto hacia el Valle de Puebla como 
hacia el Valle de Tepeaca, que se extiende en direccion 
opuesta y del cual el Valle de Amozoc es un afluente. 

Como decimos, el pueblo de Amozoe esta muy cerca 
de la linea de separacion de estos dos grandes valles. 
Su subsuelo esta formado de material voledénico muy 
permeable. Las aguas de circulacion tienen un caracter 
puramente temporal y las aguas que se infiltran ocu- 
pan por regla general niveles profundos. 

El estudio que hemos hecho de las profundidades de 
los pozos y de su nivel relativo, hace ver que todos los 
pozos comunes de la region estan alimentados por una 
sola capa 6 lecho de agua, que se profundiza al Norte 
por el aumento de espesor de los sedimentos voleanicos 


y que hacia el Sur es tanto menos profunda cuanto mas 
Par.—2* 
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se aproxima al limite de las formaciones de material 
voleanico, entre las que se aloja la capa arenosa que re- 
tiene las aguas. 

El pueblo de Amozoe sufre mucho por la escasez de 
agua, pues como dijimos, ningtn arroyo 6 corriente de 
agua persiste todo el ano. 

La profundidad de los pozos varia entre cinco y se- 
tenta metros; en los alrededores del pueblo, hacia las 
faldas ‘del volean hay pozos que tienen hasta ciento 
veinte metros de profundidad. El trabajo de extrac- 
cidn de las aguas es penoso, juzgando de los medios 
rudimentales que se emplean para elevarla de los po- 
zZOS, y ademas es costoso el trabajo de limpia y desazol- 
ve en un terreno que se derrumba muy facilmente. Aun- 
que las aguas al infiltrarse atraviesan un terreno de na- 
turaleza voleanica, la permanencia de estas aguas en 
contacto con numerosos guijarros calizos que se en- 
cuentran en muchos lugares al practicar los pozos, re- 
sultan muy cargadas de carbonatos de cal 6 resultan. 
saladas é impotables en diversos grados y lugares. Mu- 
chas veces se nota que en lugares muy vecinos unos 
pozos dan aguas muy buenas y otros muy saladas. 

Ein vista de esta situacién, hemos procurado. averi- 
guar si es posible emprender con provecho la apertu- 
ra de pozos artesianos. La alimentacién. de las aguas 
artesianas es relativamente grande, pues que forman- 
do parte de las vertientes del elevado cerro de la Ma- 
lintzi, donde las precipitaciones son abundantes, es de 
esperar que estas aguas ‘sean abundantes en el in- 
terior, infiltrandose al través de las capas inclinadas 
de tobas que cubren las laderas de la montafia y que 
sigan en su curso inferior un trayecto analogo al del 
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fondo del Valle de Amozoe, retenidas como estarian 
estas aguas al Sur, por la sierra de Amozoc, constitui- 
da principalmente de calizas. Pero la circunstancia de 
hallarse situado Amozoe casi sobre la linea de divisién 
de los dos valles antes mencionados y de que la inclina- 
eidn de las eapas del subsuelo corresponde 4 la doble in- 
elinacion del terreno en la superficie, lo que parece pro- 
bable nos inducen 4 creer que sin embargo de poder exis- 
tir estas aguas artesianas, no seran muy abundantes y 
que se aleanzaran 4 una profundidad considerable si se 
tiene en cuenta que las pendientes que han podido se- 
guir en su circulacién interior es muy fuerte, diferente 
de la del terreno en la superficie, que es la del material 
reciente arrastrado, procedente de los taludes de un 
volean cuyo macizo resistente reviste la forma de un 
cono relativamente agudo. 

Cuando hicimos nuestra visita 4 Amozoc, indicamos 
el lugar que 4 nuestro juicio pitrecié mas conveniente 
para abrir un pozo artesiano de prueba, pues en esa 
época se contaba ya con los utensilios necesarios. Hl 
lugar que elegimos fué el barrio de San Dieguito, 4 
mil doscientos metros al Este del pueblo de Amozoce. 
Del mismo modo se podria abrir un pozo de prueha 
al Oeste, 4 la salida del pueblo, 4 un lado del camino 
de Chachapa. 

Si estas pruebas no dieran el resultado apetecido, po- 
drian represarse las aguas en algunas barrancas que 
alojan torrentes en la época de lluvias, las que no dis- 
tan mucho del pueblo; 6 bien aprovechar el desnivel de 
la capa de agua de los pozos comunes, practicando en 
los lugares donde se encuentran los veneros mas cerca 
de la superficie y aprovechando el desnivel muy sensi- 
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ble del terreno, tajos que no tendrian una gran longi- 
tud. En el angosto valle confluente de San Nicolas, se 
ha encontrado el agua 4 sélo tres metros de profundi- 
dad, con desnivel suficiente hacia Amozoe para ex- 
traer estas aguas por medio de un tajo, y creemos que 
seria posible abrir pequefos tineles y otros tajos en 
la region Sur y Sureste del pueblo de Amozoe. 


Junio 29 de 1898. 
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INFORM E 
SOBRE EL TEMBLOR DEL 16 DE ENERO DE 1902 


EN EL ESTADO DE GUERRERO. 


Pog Los Dress. E. Bose xy E. ANGERMANN. 


El dia 16 de Enero de 1902, 4 las 4'y 15 minutos de la 
tarde, hubo en el Estado de Guerrero un temblor que 
hizo surgir en la prensa de la Capital numerosos rumo- 
res sobre su fuerza y la destruccién de ciudades y po- 
blaciones, pérdidas de vidas y de propiedad, ete. T'am- 
bién se publicaron en los periddicos informes algo fan- 
tasticos sobre fenédmenos curiosos, como la formacién 
de nuevos voleanes, agrietamiento de la superficie te- 
rrestre, ete. 

A continuacién referimos los resultados del estudio 
del temblor, obtenidos por nosotros sobre el lugar. Pri- 
mero tratamos de determinar el grado de la fuerza 
del temblor, segtin la escala de Forel-Rossi internacio- 
nalmente aceptada y la direccién y clase de los sacudi- 
mientos principales, basaéndonos en observaciones he- 
chas en las ciudades mas afectadas, es decir, Chilapa, 
Tixtla, Chilpancingo é Iguala. 
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En cuanto 4 la intensidad tuvimos que juzgar por el 
grado de la destruccién que sufrieron las casas de las 
ciudades citadas, considerando siempre su ligera y de- 
fectuosa construccién. Sobre esto tenemos que decir lo 
siguiente: sdlo muy pocas casas, y estas mal construidas 
y viejas, se derrumbaron; la mayoria de las casas tenia 
el siguiente aspecto: grietas en las paredes, las cornisas 
habian caido, los techos de teja parcialmente, habiendo 
caido tejas y siendo movidas las vigas, las esquinas de 
las casas se habian abierto, pero esto 4 consecuencia 
de su mala construccién, especialmente la falta de 
amarres, siendo las casas simples construcciones de 
adobe. Ein las iglesias sufrieron principalmente las to- 
rres (Chilapa) y las bovedas (Chilpancingo) ; la b6veda 
de la iglesia de Chilpancingo se derrumbdé completa- 
mente 4 consecuencia de su mala construccién, mientras 
que las paredes sélidas casi quedaron intactas. Consi- 
derando la ligera construccién de las casas, no podemos 
utilizar directamente la escala de Forel-Rossi que esta 
hecha para construcciones europeas; la escala tiene diez 
grados, siendo el décimo el que indica la mayor intensi- 
dad; considerando las condiciones especiales de las cons- 
trueciones de Chilpancingo, podemos dar A este tem- 
blor el grado 5 6 6. 

La direccién y clase de los sacudimientos no los pudi- 
mos determinar, porque llegamos al lugar unas cuan- 
tas semanas después del temblor, y por esto no pudimos 
hacer las observaciones importantes que se pueden ha- 
cer directamente después del acontecimiento. Segitin las 
conclusiones que pudimos hacer de la direccién y distri- 
bucién de las cuarteaduras en las paredes, del movi- 
miento de las vigas en relacién 4 sus apoyos, de las co- 
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lumnas de corredores, ete., podemos fijar la direccién 
de los sacudimientos para Chilapa, Chilpancingo y Tix- 
tla, como N.-S.; mientras que en las poblaciones mas le- 
janas se encuentran direcciones diferentes. Esto y la 
observacién de que se sintié el temblor principalmente 
en las citadas ciudades, nos permite concluir que el epi- 
centro estaba en aquella regién, y que la causa del tem- 
blor era un movimiento de un block sobre una fractura 
de las direcciones H..-W., lo que coincide con la direccién 
general de las fracturas de aquella regién. Como el tem- 
blor no era de fuerza muy grande, no se podia compro- 
bar la linea exacta sobre la cual hubo el movimiento oro- 
génico. 

Hubo movimientos trepidatorios y oscilatorios, pero 
fuera de éstos probablemente hubo también otros, espe- 
cialmente en Chilpancingo. Alli cayé la estatua del Ge- 
neral Bravo hacia el N.; la estatua consiste de tres pie- 
zas, de las cuales se quedo soélo la inferior sobre el zéca- 
lo, y ésta, que consiste de una plancha con las dos pier- 
nas, gird unos 10 grados de Norte hacia Hste; es lo 
mas probable que esta rotacién fué causada por un sa- 
cudimiento que vino oblicuamente de abajo, y no tan- 
gencialmente. También esto indica que Chilpancingo 
esta cerca del epicentro. 

Como nuestras observaciones no dan la seguridad 
deseable, y tampoco son suficientes para dar la situacion 
del epicentro, para precisar la fuerza y la direccién del 
temblor, nos hemos visto obligados 4 hacer un cuestio- 
nario, y nos hemos acerecado al Senor Gobernador del 
Estado, suplicandole que haga imprimir esta hoja, man- 
dandola a las autoridades del Estado. Si este cuestiona- 
rlo nos proporciona algunos buenos datos, entonces po- 
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dremos ampliar un poco mas nuestro estudio sobre el 
temblor. 

Hemos reconocido 4 pie los alrededores de Chilpan- 
cingo, pero sin encontrar las menores huellas del tem- 
blor en el suelo. 

Se trataba, pues, para nosotros, todavia, de estudiar 
en el terreno los fendmenos indicados en: 

1..—Los dos siguientes informes oficiales del Go- 
bierno del Estado: 

‘‘Ein el pueblo de Ahuelican, solamente el templo su- 
friéd ligeros deterioros, siendo de llamar la atenci6n una 
grieta que resulté en su interior, que mide doce metros 
de longitud por tres decimetros de latitud.’’ 

‘‘Se tiene conocimiento de que en la Cuadrilla del 
Bejuco, se estrell6 un cerrito pequeno y un poco mas 
abajo se abrié la tierra como de nueve pulgadas, y en 
este pueblo (Dos Caminos), en un punto que se deno- 
mina el Cerro de la Haciendita, también se abrié la tie- 
rra de igual numero de pulgadas de anchura.”’ 

2..—Un informe de periédico sobre oquedades crate- 
riformes, que se habian formado durante el temblor en 
el camino entre Chilapa y Tixtla, cerca del lugar Jla- 
mado Tlamalacatloleo, y de cuyo interior se habian 
desprendido vapores. 

3.°—Una noticia verbal de parte de un minero ameri- 
cano, segun la cual se habia formado un. nuevo voleén 
cerca de Atoyac (Costa Grande). 

Comprobamos que no se confirmé ninguno de estos 
datos; la grieta de Ahuelican se refiere 4 una cuarteadu- 
ra insignificante en la pared de la iglesia, la'de Dos Ca- 
minos 4 un derrumbe producido en el borde empinado 
de un arroyo; el borde consiste de tierra floja con gran- 
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des pedruzcos de granito, lo que explica que el derrum- 
be se produjera no obstante la poea intensidad del tem- 
blor. La grieta del Bejuco no es més que una cuartea- 
dura de unos 50 em. de largo y un milfmetro de ancho 
en un barro, en una loma, y fué producida probablemen- 
te por la desecacion. El] nuevo volcan de Atoyac se re- 
dujo 4 una detonacién todavia no explicada, que fué of- 
da por un hacendado aleman en el Otofio de 1901. 
Sobre las siete oquedades crateriformes tantas veces 
citadas en los periddicos, podemos decir lo siguiente: 
Se encuentran éstas en el camino de Chilapa 4 Tixtla, 
cerca de la falda de Tlamalacatloleo. Son agujeros de 
forma irregular; su didmetro, ‘en la parte superior, de 
10.30 em. (ahora ya estan ensanchados por los arrieros), 
y una profundidad de 30.70 em. No tienen nada que ver 
con fendmenos voleanicos, sino que fueron producidos, 
y esto solo en parte, por el temblor. Segiin las noticias 
que recibimos de los vecinos, existian dos de estos agu- 
jeros ya antes del temblor, mientras que los otros se 
habran producido del modo siguiente: Los agujeros se 
encuentran en el camino mismo, no en la roca in situ, 
sino en una especie de acarreo que consiste.de grandes 
y pequenos pedruzcos de caliza, los cuales, con el tiem- 
po, se han acumulado en la falda de la loma. En este 
detritus se ha hecho el camino; el material esta bastante 
flojo y cuando el temblor produjo un sacudimiento rela- 
tivamente fuerte, cayo la tierra en algunos lugares ha- 
cia abajo, en los intersticios, en los agujeros producidos 
asi, cayeron piedras, de modo que en la superficie se for- 
mo una oquedad; quiza habria también raices de arbo- 
les (y en un caso es esto seguro), que con el tiempo se 
han podrido, de modo que por el sacudimiento las pie- 
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dras que habia sobre ellas podian caer para abajo. Nos 
hemos convencido que no hay diferencia notable entre 
la temperatura de los agujeros y la de la superficie del 
suelo. Si se ha observado que en la manana la tempera- 
tura de los agujeros era mas alta que la del aire sobre el 
suelo, se explica esto por la circunstancia de que el calor 
fué retenido durante la noche en los agujeros, mientras 
que el aire afuera podia enfriarse. Ks seguramente un 
error la observacién que hayan salido vapores de los 
agujeros; el duefio de la venta en el valle, al pie de la 
falda de Tlamalacatloleo, que ha observado los llama- 
dos vapores, nos cont6é que él no ha visto mas que un re- 
molino de polvo, que habia ido en seguida 4 los aguje- 
ros; pero que no habia podido observar vapor en ellos. 
En las paredes de los agujeros no pudimos observar na- 
da que pudiera indicar la salida de vapores. 

Todas las execursiones, que son ciertamente de interés 
para la geologia del pais, y que enriquecieron nuestros 
conocimientos geolégicos de esta parte de la Republica, 
fueron de ningtn valor para el objeto inmediato; la tini- 
ca observacion que pudimos hacer, es que en varias par- 
tes de los caminos cayeron unos cuantos metros eubicos 
de rocas, alli donde habia un ‘acantilado empinado 6 des- 
plomado. 

Hay que tomar, pues, el temblor, por uno fuerte, pero 
de ninguna manera extraordinario, cuya intensidad y 
consecuencias fueron muy exagerados por los peri0o- 
dicos. 

En cuanto al caracter y la causa del temblor, debe- 
mos observar que no hay ningun indicio para atribuirle 
un origen voleanico, sino que el temblor es el tipo de un 
movimiento tecténico, es decir, del movimiento de un 
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block de capas en la corteza terrestre, que todavia no 
esta en su equilibrio; varias observaciones nuestras, 
sobre capas modernas levantadas, nos dan el derecho de 
decir que por lo menos en esta parte de México hay to- 
davia movimientos orogénicos; que todavia no se acaba 
la formacion de la montana, y que por esto hay que es- 
perar alli siempre temblores como consecuencia del mo- 
vimiento de parte de la corteza terrestre. 

Con lo anterior creemos haber cumplido con la comi- 
sién que nos fué dada; lamentamos que una ocasion tan 
favorable como ésta, para el estudio de un interesante 
fendmeno, no haya dado resultados mas exactos, pero 
tropezabamos desde luego con la dificultad que los habi- 
tantes, en lo general poco cultos, no nos podian dar una 
relacién clara de los acontecimientos, que no hay bue- 
nos relojes en el Estado para poder determinar la velo- 
cidad de las ondias, que los habitantes no registraron 
el tiempo exacto del acontecimiento, y que la construc- 
cidn poco sélida y desigual de las casas no nos permiti6 
determinar exactamente la direccién del temblor, y que 
éste, siendo relativamente insignificante, no produjo 
grietas, etc., en el suelo, que pudieran haber indicado 
la causa inmediata, la direccién, etc. Con los datos que 
tenemos ahora, no podemos ni determinar las isoseis- 
tas, y si las hojas cuestionarias no dan un resultado fa- 
vorable, entonces no nos sera posible utilizar cientifica- 
mente los pocos datos que nosotros mismos hemos podi- 
do recoger sobre el terreno. 


México, 22 de Mayo de 1902. 
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HSTUDIO 


DE UNA MUESTRA DE MINERAL ASBESTIFORME 


Procedente del Rancho del Ahnacatillo, Distrito de Zinapécuaro, Michoacan. 


POR EL ING. DE MINAS JUAN D. VILLARELLO. 


DESCRIPCION, ANALISIS Y CLASIFICACION. 


La muestra del mineral es de color blanco amarillen- 
to, en algunas partes de textura hojosa, siendo las hojas 
flexibles, pero no elasticas, opaca, décil, se adhiere 4 la 
lengua, su dureza es de 2.5 y su densidad 2.18. Por su 
aspecto fisico se asemeja al corcho fdésil de A. del 
Rio.? 


La an4lisis cualitativa de este mineral indicé la pre- 
sencia de los siguientes componentes: 


Si02, A208, Fe20*, CaO, MgO, Na20, K20, C02. 


Secada una parte de la muestra en la estufa, a la 
temperatura ‘de ebullicién del agua, perdié por 


Humedad: 2.564. 


1 Elementos de Orictognosia, 2? ed., Filadelfia, 1832, pag. 412. 
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Estando ya seca la muestra se procedié 4 hacer la 
analisis cuantitativa. Se pulverizé un fragmento, se pe- 
sé del polvo un gramo y se calenté ‘al rojo en la mufla, 
se peso el residuo, y la pérdida de peso debida 4 la ex- 
pulsion del acido carboénico y de la agua de combinacién, 
fué: 

CO?+H?0=19.35¢. 

Se peso otro gramo dela muestra secada ya en la es- 
tufia, se trat6 por C1H, y por pérdida de peso se cuanted 
el CO?, resultando ser como promedio de dos operacio- 
nes: 

CO?=2.604. 


é 


y por | lo tanto: 
H?O0=19.35—CO?==19.35—2.60=16.75¢4. 


Se concluy6 el ataque de la substancia con C1H y un -. 
poco de AzO?H, se evaporé 4 sequedad, se humedecié el 
residuo con CIH, se evaporé de nuevo, y por ultimo se 
traté por ClH y H?O, quedando un residuo que después 
de lavarlo y secarlo en la estufa se pesé, resultando: 


Residuo insoluble en Acidos—69.394. 


La disolucién acida se traté por ClAzH‘ y un exceso 
de AzH* y se separé y lav6 el precipitado de Fe?0* y 
Al?O*. En esta segunda disolucién se precipité CaO con 
C?O0* (AzH*)? se lavé el precipitado y se pesé CaO al — 
estado ‘de CO*Ca. Separada ya la cal se precipité MgO 
en la mitad de la disolucién anterior con Ph?0*Na?, y 
se pesé MgO al estado de Ph?072Me. En la otra mitad 
de la disoluci6n se precipits6 MgO con agua de barita, se 
filtré y lav6, y se quité el exceso de BaO con SO’, se 
filtrd y se lavé, y evaporando después la disolucién A se- 
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quedad y calentando se volatilizaron las sales amoniaca- 
les, y se pesaron los Alealis al estado de sulfatos. Se ca- 
lentaron después varias veces al rojo los sulfatos ante- 
riores con ClAzH* hasta peso constante, se disolvid el 
residuo en agua y se precipité y peso K?O al estado de 
CIK, Cl*Pt, caleulando después Na?O por diferencia. 
El precipitado de Fe?0* y Al?0® se disolvié en CIH, se 
peecipité con K?O, se filtr6, lavé, caleiné y pesd el pre- 
cipitado de Fe?O3, y la disoluci6n se neutralizo con C1H, 
y con AzH®* se precipité Al?O?, precipitado que se la- 
vo, caleinéd y peso. 

El resultado del cuanteo de la parte soluble en los 
Acidos y como promedio de dos operaciones, fué el si- 
guiente: 


COs isnt 2:60.p.3 
FetQF==)'1,91 
INO) De) 
CaO = 4.61 
MgO. = 41556 
Na®O. == 0152 
KO (Os 
HO 


(combinada] =] 6 75 


CULL oer Pa peretenes 5) bal Oe 


El residuo, insoluble en los acidos, se fundié con cua- 
tro partes de carbonato de potasa sodado, se tratd en 
seguida por CIH y H?0, se evaporé 4 sequedad, se hu- 
medecié el residuo con ClH, se evaporé de nuevo 4 se- 
quedad, y luego se traté por ClH y H?0. La parte inso- 
luble, formada por SiO? después de filtracién y lavado, 
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se caleiné y peso. En la disolucion acida se precipit6 con 
AzH?-la Al?O* y se lavé, caleiné y pesé. 

iil resultado del cuanteo de la parte insoluble en los 
Acidos, como promedio de dos operaciones, fué el si- 
guiente: 


SiO? —52.84¢. 
APO°—16.53 


Por lo tanto el resultado del cuanteo total del mine- 
ral fué el siguiente: 


SiO* =52.84p.S | Parte soluble en los 


Al? OF ==19.02 ACIGOS iret cas eee ee ==50,0CDi = 
Kec @ —wleou Parte insoluble en 
CONG) == ALO KOS EKCN (OS) Hegatosenso tesa === Oe 
MgO = 1.56 | ae 2 
Na? O05 2 PL POU tak ese eet 99.94p.S 
Ke Onis | 
lO) Sails 
COP fs G0 | 
oe | 
SWUYIUEY aon cosa 99194 p= 4] 


iil compuesto anterior no puede considerarse como 
una verdadera especie mineral, y por lo tanto para de- 
terminar su formula aproximada puede procederse de 
la manera siguiente: 

El CO? se combina 4 CaO para formar CO?Ca. La 
cantidad de CO?Ca sera: 


os 
-2 
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eomo se ve por el siguiente caleulo: 


Peso at6mico Peso atomico Cantidad de CO? Cantidad de CaO que le 
de CO?. de CaO. encontrada. corresponde. 
44 : 56 a 2 60 x= 3.31 


Restando 3.31 de 4.61%, cantidad de CaO encontrada, 
quedara 1.30% de CaO al estado de silicato. Kn este sili- 
eato las cantidades relativas de oxigeno combinado con 
la siliza, los protéxidos y los peréxidos, son los siguien- 
tes: 


- Cantidad ; ae 

Oxides. Peso atémieo. qa oolnlone, saat yeaa ee onde. whe 

S10° 44 : 16 a2 52.84 : 19.21 
Fe’O° » § 160 5 48 Pe Ein O50 } 

ALO? } “4 | (Ole AB 10, 0D Bogue, 
CaO 7 { 56 : 16 ove 1.30 Bien 597 

MgO | | 40.4 : 16 re 1.56 ft O26 :23| , 

Wal} Hs 4.39.05. :: 16 a 0.52 = O21 16.18 
KO | | 50.14 2 16 Bs 0.13 ea 
FPO: 18 y 16 op 16.75 : 14.89 J 


Tomando como unidad la tercera parte del oxigeno 
eontenido en los peréxidos 6 sea 3.17, la relacion sera 
la siguiente: 


5.09 8 6.05 
-y se puede admitir 
5 3 6 


6 sea 
5H?20+A 120243 S10? 


y por lo tant. la formula aproximada del silicato sera: 


BA ArSr oO! 


Par. N° §.—2 
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Y por lo mismo el mineral analizado se compone de: 


CO CatH” AP SBOU 
en en 
(5.91%) +(94.03¢)—99.94. 


Por los resultados de la analisis puede decirse: que 
la muestra mineral en estudio es un hidrosilicato de 
alimina, en el cual una pequefia cantidad de agua de 
eombinacion esta sustituida por K?O Na?O MgO CaO; 
y una cantidad también pequena de altimina esta susti- 
tuida por Fe?O®. 

Este mineral pertenece por lo anterior a Ja divisién 
del kaolin, y sin ser igual se aproxima a la Montmorillo- 
nita, la cual contiene mayor cantidad de agua. 


ESTUDIO INDUSTRIAL. 


La muestra mineral cuya analisis antecede, tiene al- 
guna semejanza por sus caracteres fisicos, con cierta 
variedad de asbesto, y por este motivo se hicieron 
otros experimentos para poder determinar su valor co- 
mercial, pues las aplicaciones industriales de los mine- 
rales asbestiformes aumentan de dia en dia, y el consu- 
mo de estos productos esta representado por cifras res- 
petables, como puede comprenderse por la siguiente es- 
tadistica, relativa 4 los Estados Unidos del Norte. 
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Propuccion. IMPORTAGION, 
— US SD eee et — ——$—$_$_$_A—_________.__ 
Valor Manufactu- sin manufac- 
ANos.' Toneladas. por tonelada. rado turar, Total. 


1890 64 $ 71.25 $ 5342 $ 252557 $ 257899 


1891 60 66.00 4872 303089 358461 
1892 91 54.00 7209 262433 269642 
1895 109 55.00 9403 —-:175602 185005 
1894 240 18.91 15989 240029 256018 
1895 602 19.66 19731 225147 244878 
1896 650 19.49 15654 229084 244738 
1897 762 16.99 10570 264220 274790 
1898 805 16.72 12899 287636 300535 
1899 827 16.76 8949 308119 312068 
1900 998 16.54 24155 331796 300951 
1901 678 19,91 24741 667087 691828 


Los numeros anteriores demuestran la importancia 
industrial que tienen ya los minerales asbestiformes, 
é indican la conveniencia practica que ofrecen las ex- 
ploraciones y estudios relativos 4 estos productos na- 
turales. 

Comparando desde el punto de vista quimico la mues- 
tra en estudio con los minerales asbestiformes, se llega 
al siguiente resultado: 

La composicion quimica de los ‘‘asbestos’’ puede co- 
nocerse por estos datos: 


1 The Mineral Industry. Tomo VIII, 1900, pag. 60; tomo [X, 1901, pag. 44, y 
tomo X, 1902, pag. 43. 
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Por los datos anteriores se comprende que los mine- 
rales asbestiformes son hidrosilicatos de magnesia y 
protoxido 6 peréxido de fierro con muy poeca alimina, 
y cuando contienen poca magnesia aumenta entonces 
notablemente la proporcién del peréxido 6 protéxido de 
fierro, sin aumentar la cantidad de altiimina. En el mi- 
neral en estudio ahora, la cantidad de magnesia es muy 
pequena, asi como la de peréxido de fierro, y en cam-. 
bio contiene bastante ‘alimina, y por lo mismo sélo pue- 
de considerarse como un hidrosilicato de alimina y no 
como hidrosilicato de magnesia. Kin vista de lo anterior 
puede decirse que la muestra en estudio, por su ecompo- 
sicidn quimica, no es verdadero asbesto. 

La composicion quimica de los asbestos afecta las con- 
diciones fisicas del mineral, pero no depende de ella, de 
una manera directa, el valor comercial de estos produc- 
tos.’ En efecto, en el uso comercial se aplica el nombrede 
asbesto, segun dice Mr. George P. Merrill,? cuando me- 
nos 4 cuatro diferentes minerales, como son: la amphy- 
bola (tremolita), la serpentina (amianto), la crocidolita 
asbestiforme, y principalmente anthophylita fibrosa, 
minerales distintos que tienen como tmica propiedad 
comun, su estructura fibrosa y su mayor 6 menor resis- 
tencia al fuego y a la accion de los acidos. 

FE] mineral de que me ocupo ahora no es un verdade- 
ro asbesto por su composicidn quimica, pero en vista 
de lo anterior hay que estudiar sus condiciones fisicas, 
con objeto de ver si puede tener las mismas aplicacio- 
nes que los referidos minerales asbestiformes. 


1 The Mineral Industry, 1893, tomo II, pag. 37 y tomo IV, pag. 40. 
2 Proceedings of the United States National Museum. Washington, 1895, 
tome XVIII, pé&g's. 281-289. 
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Entre las principales aplicaciones industriales de los 
‘“asbestos’’ figuran las siguientes: 

Fabricacién de la lana mineral, tejido con el cual se 
econfeccionan vestidos incombustibles y cubiertas para 
cealderas y tubos conductores de vapor. 

Fabricacién de pinturas, decoraciones, y también es- 
tueados refractarios, utilizables en las construcciones, 
asi como en las cajas fuertes 6 de seguridad. 

Fabricacién de cuero incombustible y de papel resis- 
tente 4 la accién del fuego, aunque éste es de poea soli- 
dez y duracion. 

Fabricacién de un cartén susceptible de recibir al 
estado liquido metales fundidos 4 elevada temperatura 
y cuyo cartén se aplica para la confeccién de moldes. 

Fabricacion de mechas de lampara que no son suscep- 
tibles de carbonizarse, v de estopa utilizada en las ma- 
quinarias en los lugares expuestos al frotamiento y 
temperatura elevada. 

Fabricacién del producto llamado ‘‘asbestolith,’’ de 
invencion alemana, y que se usa como cemento para 
pisos, los cuales resultan: impermeables al agua, con 
la elasticidad de la madera, con la dureza del cemento 
comun, duraderos como los de asfalto, muy ligeros, po- 
co conductores del sonido, y tan resistentes al desgaste 
como los de piedra. 

Para todas las aplicaciones anteriores en las cuales 
se aprovecha la infusibilidad y poea conductibilidad 
de los ‘‘asbestos’’ para el calor, se requieren minera- 
les de estructura fibrosa y cuya fibra no pierda su flexi- 
bilidad 4 temperatura elevada.' Para estas aplicaciones 


1 The Mineral Industry. Tomo IJ, 1893, pag. 40, y tomo IV, 1895, pag. 40. 
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se emplea: la anthophylita (silicato magnesiano ferro- 
so) de textura fibrosa, las variedades fibrosas también 
de la amphybola (silicato de cal y magnesia), y la criso- 
lita (hidrosilicato de magnesia). Las fibras de esta tlti- 
ma, aunque mas cortas que las de variedades amphybé- 
licas, pues tienen 5 en vez de 8 centimetros de longitud, 
son superiores por su resistencia y elasticidad, y por 
consiguiente sus aplicaciones son mucho mayores. A lo 
anterior debo agregar que: de la longitud, color y finura 
de la fibra depende principalmente el valor comercial 
delosminerales asbestiformes ;! y que son de poco valor 
los minerales duros, de fibra corta, poco resistente y 
con textura de madera.’ 

La muestra en estudio es de textura hojosa, como 
dije antes, razén por la cual se asemeja al cuero de mon- 
tana 6 al corcho fésil, y por cuyo motivo no puede em- 
plearse en ninguna de las aplicaciones anteriores, para 
las cuales es indispensable la textura fibrosa. Por las 
razones anteriores y para las aplicaciones ya indicadas 
puede decirse que: la muestra en estudio, considerada 
desde ese punto de vista, no tiene valor comercial al- 
guno. 

Otra clase de aplicacién de los ‘‘asbestos’’ es la que 
se refiere a la industria quimica. 

Los asbestos que resisten a la accién de los acidos y 
que se requieren para la industria quimica, son aque- 
llos en los cuales la proporcién de las bases 4 la siliza 
es de 1 : 1, 6 de la formula RSi0? (KR siendo general- 
mente magnesia).* Por esta razon los asbestos de ser- 

1 The Mineral Industry. Tomo IV, 1895, pag. 40, y tomo VII, 1899, pag. 60, 


2 The Mineral Industry. Tomo VI, 1898, pag. 49. 
3 The Mineral Industry. Tomo VI, 1898, pag. 50. 


144 ESTUDIO DE UNA MUESTRA DE MINERAL 


pentina se usan principalmente para tejidos, y los de 
amphybola, que son resistentes 4 los acidos, se emplean 
en la industria quimica. 

En la muestra en estudio Ja proporeién de las bases 
A la siliza esta muy lejos de larelacién 1 : 1 pues es de 
2:1, y el mineral es atacado por CIH, perdiendo por 
la accion de este Acido 30.57 por ciento de su peso y 
19.54 por ciento de su volumen, como se ve por el si- 
guiente caleulo: 

100 partes en peso de este mineral representan un vo- 
lumen de , 


Después de atacar el mineral por los acidos, la densi- 
dad del residuo es de 1.88, y el volumen sera 
—_ 100 — 30.57 (parte soluble) 69.48 


Y sear aygs Sap igg = Bb.R8 


ua 
e 


y por lo tanto la pérdida por ciento en volumen sera 
45.87 : 45.87—36.93 : : 100 : x==19.49. 


Hista muestra mineral es comparable, por la accion 
que ejercen los acidos sobre ella, con los asbestos del 
Canada, cuya composicién indiqué antes, pues el niime- 
ro I por la accion de los acidos pierde 41.24 por cento 
de su peso, y el namero II pierde 37.48 por ciento, cwan- 
do el asbesto africano ntmero III solo pierde por Ja 
misma accion 12.62 por ciento.' Los asbestos del Cana- 
da nimeros I y IT no son aplicables para la industria 
quimica, pero su textura fibrosa los hace muy aprecia- 


1 The Mineral Industry. Tomo VII, 1899, pag. 62. 
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dos para las fabricaciones antes mencionadas. Para es- 
tas ultimas aplicaciones se usan también los asbestos de 
laho,! los que se descomponen igualmente por la accion 
de los acidos, disolviéndose en parte A?O? y MgO, pero 
el residuo queda formado por fibras enteramente blan- 
eas, reunidas en hacecillos planos. La muestra mineral 
de que me ocupo, por la aecién de los Acidos, queda en- 
teramente blanca y conserva siempre su textura hojosa, 
pero sufre una pérdida de peso considerable, como dije 
antes. 

Por las razones anteriores y para las aplicaciones 
quimicas, el mineral en estudio no tiene valor comercial 
alguno. 

Otra de las aplicaciones y relativamente reciente de 
los ‘‘asbestos’’ es la fabricacién de ladrillos refracta- 
rios. Eistudiando la muestra de que me ocupo para 
utilizarla en esta Ultima aplicacién, se llega 4 los si- 
guientes resultados: 

A la temperatura del rojo este mineral comienza 4 
fundirse en algunos lugares; se endurece notablemente, 
pues pasa de 2.5 4 4.5 65 grados y se contrae bastante, 
como puede verse por el siguiente caleulo: 

100 partes en peso de este mineral representan un 
volumen de 45.87 como vimos antes; al someterse al 
mineral 4 la temperatura del rojo, pierde 19.35 por cien- 
to de su peso, como ya se dijo, y la densidad del produc- 
to quemado es de 2.44. Por lo tanto, el volumen del mi- 
neral quemado es 


v= 100 — 19.35 __ 80.65 
tk 2.44 ~ 2.44 


= 33.06. 


s 


1 G. P. Merrill. Loc. cit., pag. 285. : 
; Par, N°5.- 3 
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La contraccién del volumen es por lo mismo 28 por 
ciento, puesto que 


45.87 : 45.87—33.05 : : 100 : x==27.95. 


El principio de fusion que experimenta este producto 
natural 4 la temperatura del rojo, es debido sin duda 4 
la presencia de la eal y el perdxido de fierro, y en ge- 
neral, 4 los compuestos solubles en los acidos, pues ‘ca- 
lentando al rojo el residuo que se obtiene después del 
ataque por los acidos, no se observa ningtin principio 
de fusién, aunque si varian las propiedades fisicas de 
este residuo. Hn efecto, después del tratamiento por los 
acidos es blanco, de textura hojosa, algo quebradizo, su 
densidad es de 1.88 y su dureza de 2.5; y después de ca- 
lentarse al rojo conserva su color blanco y su textura 
hojosa; pero se vuelve mas pesado y mas duro, su den- 
sidad es de 2.15 (casi la del producto natural) y su dure- 
za es de 4. La contraccién de volumen que experimenta 
este residuo por el calentamiento al rojo es de 12.56 por 
ciento, como lo indica el siguiente cAleulo: 

100 partes en peso del producto means repre- 
sentan un volumen de 


Hie 100 
V cae te 53.19. 


Como por la accion del calor no se reduce el peso dees- 
te residuo, el volumen después del calentamiento serA: 


m _ 100 
V = 515 = 46.51, 


y por lo tanto la contraccion en volumen por ciento 
sera: 


53.19 : 53.19—46.51 : : 100 : x 


me 
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Por lo mismo, partiendo del compuesto natural hasta 
llegar 4 este producto, que ha sufrido ya la aecién de los 
acidos y después el calentamiento al rojo, la reduccién 
en peso y volumen ‘seré como sigue: 

100 partes en peso del mineral, representan un volu- 
men de 45.87, siendo la densidad 2.18. Por la aecién de 
los acidos, las 100 partes en peso del mineral se reducen 
A 100—30.57—69.43, que representan un volumen de 
36.93, siendo la densidad 1.88. | 

Por el calentamiento al rojo el peso anterior 69.43 no 
cambia, pero como la densidad del producto calcinado 
es 2.15, el volumen 36.91 se reducira 4 

VD 36.93 1.88 69.43 _ 


VD Ves Vc p= om =S DB 3229: 


Las 100 partes en peso ise reducen 4 69.43, y el volu- 
men 45.87 se reduce 4 32.28. La pérdida total en peso 
es por lo tanto de 30.57 por ciento, y la pérdida en vo- 
lumen es de 29.62 por ciento, puesto que: 


45.87 : 45.87—32.28 : : 100 : x==29.62. 


Conocidos ya los datos de pérdida de peso y contrac- 
cidn de volumen en diversas circunstancias, debo agre- 
gar que tratando este mineral por agua aun caliente, 
no se 'ablanda, ni mucho menos adquiere plasticidad; y 
por otra parte, no es facil su pulverizacion, la cual se 
llega 4 conseguir por molienda de percusi6n, pues 
por los golpes se exfolia el mineral en laminitas que- 
bradizas. 

Para tener una idea acerca de la calidad del ladrillo 
refractario fabricado con este mineral como revoltura 
y en comparacién con el fabricado con verdadero asbes- 
to, son interesantes los siguientes datos: 
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‘Un ladrillo fabricado con ‘‘gypsine,’’? material com- 
puesto de cal hidraulica, arena y asbesto, sometidos 4 
una temperatura de 1140° ec. durante una hora, no ex- 
perimenta alteracién alguna; y ademas la temperatura 
de la superficie, opuesta 4 aquella-en que se aplica el 
fuego, nunca llega 4 ser suficiente para encender un 
eerillo.t Kn cambio, si se toma un fragmento del mine- 
ral en estudio, de dos centimetros de grueso, y se calien- 
ta por un lado 4 la temperatura de 400° ¢., al cabo de 
media hora la temperatura del lado opuesto, 6 sea dos 
centimetros de distancia del lugar de aplicacién del 
fuego, es de 78° ¢., siendo la temperatura ambiente 
22° ec. y el mineral experimenta en la parte mas caliente 
un principio de fusidn. 

Por lo anterior se comprende que para ia fabrica- 
cidn de ladrillos refractarios, este mineral tiene un va- 
lor comercial muy inferior al de los minerales asbesti- 
formes antes mencionados. 

Para terminar este estudio, diré que: aprovechando 
la infusibilidad y poca conductibilidad de los‘‘asbestos’’ 
para el calor, se emplean para resguardar del fuego las 
puertas de fierro de algunos hornos y para evitar la 
irradiacion del calor de las calderas, para lo cual se in- 
terponen minerales asbestiformes entre el caldero y la 
mamposteria que lo cubre. Teniendo en cuenta los datos 
relativos a fusibilidad y conductibilidad para el calor 
de la muestra en estudio, puede decirse que: para esta 
tltima aplicacién el valor comercial de esta muestra es 
también inferior al de los minerales asbestiformes. 


1 The Mineral Industry. Tomo X, 1902, pag. 44. 
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CONCLUSIONES. 


Resumiendo todo lo anterior, se pueden indicar las 
siguientes conclusiones: 

1.* La muestra estudiada es un hidrosilicato de alt- 
mina, cuya composicién puede expresarse por la si- 
guiente formula: 

HY APSi?0'%+CaCO’, pertenece 4 la divisién kao- 
lin y se aproxima 4 la montmorillonita. 

2.* Por algunas de sus condiciones fisicas esta mues- 
tra se asemeja 4 algunos minerales asbestiformes, pero 
se diferencia notablemente de ellos por su composici6n 
y propiedades. 

3.° Las aplicaciones industriales de este mineral son 
reducidas y puede usarse en la fabricacion de ladrillos 
relativamente refractarios, y en los calderos para evi- 
tar en cierta parte la irradiacién del calor. La fabrica- 
cidn de los ladrillos sera costosa. 

4° El valor comercial de este hidrosilicato es 
relativamente pequeno é incomparable con el de los mi- 
nerales asbestiformes. 

Nota.—Las conclusiones anteriores se refieren tni- 
eamente al ejemplar estudiado, sin poder aleanzar ma- 
yor extension, porque el asbesto se considera como un 
mineral secundario,! producido por el proceso de ura- 
litizacion, y sin tener datos litolégicos de la region se 
ria aventurado generalizar las conclusiones anteriores 
4 todos los productos, aunque semejantes, de la misma 
localidad. . 


México. ‘Instituto Geoldgico, Marzo 29 de 1908. 


1 G. P. Merrill. Loe. cit., pag. 285. 
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ESTUDIO DE LA HIDROLOGIA INTERNA 


DE LOS ALREDEDORES DE 


CADEREYTA MENDEZ 
EsTaADO DE QUERETARO. 


POR EL ING. DE MINAS JUAN D. VILLARELLO. 


La ciudad de Cadereyta, cabecera del Distrito y mu- 
nicipio de su nombre, se encuentra en el Estado de Que- 
rétaro, 4 sesenta kilémetros al N.E. de la Capital del 
Estado. Rodean 4 la ciudad: los pueblos de Tetillas, 
Boyé y Palmar; las haciendas de Zituni, Santa Barba- 
ra, Rincon, Ranchito, Quintillé, La Cueva, Tovares; y 
mas distantes se hallan Las Tusas, Nopalera, Los Char- 
cos, El Ciervo y Tunas-blancas. Estas haciendas y los 
ranchos: La Mesa, Mintejé, Bont, Corral blanco y 
otros, forman la municipalidad de Cadereyta, la cual 
se encuentra limitada: al Norte, por la de Vizarrén; 
al Poniente por las de Toliman y Bernal; al Sur, 
por la de Tequisquiapan; y al Este, por el Estado de 
Hidalgo. _ 

La ciudad de Cadereyta principalmente, y la munici- 
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palidad toda, hoy recienten la falta de Iluvias en dos 
ahos pasados; y 4 la vez que la gente emigra por esa 
justa causa, los labradores contemplan sus tierras, 
antes ricas, hoy muertas por escasez de agua, escasez 
que motiva su desaliento y grandes pérdidas. Causa 
tristeza, en verdad, recorrer ahora aquella region, y ver 
las magnificas tierras de la llanura de Cadereyta del to- 
do secas, perdidas por completo las cosechas, muriéndo- 
se el ganado, y teniendo la poblacién que hacer uso de 
las aguas, muchas veces infectas, que se recogen en va- 
rios pequenos bordos. Ante esta situacién tan desolado- 
ra, cuando toda aquella regién necesita agua, y con ur- 
gencia, cuando el progreso de aquella comarca solo de- 
pende de esta circunstancia, se forméd una Compafia, 
presidida por el sehor Cura de Cadereyta, Don Julian 
Munoz, é integrada por los hacendados Sres. Balta- 
sar Ugalde y Leopoldo Llaca, Compania bienhechora 
que se propuso abrir varios pozos artesianos, los que 
al dar salida 4 las aguas subterraneas que se creia exis- 
tieran en esa regiOn, salvarian las dificultades todas, 
asegurarian el éxito a4 la agricultura, y ayudarian al 
. progreso de aquellas poblaciones. 

Constituida ya la Compania 4 que me refiero, tuvo és- 
ta el buen juicio de acudir en consulta, ante todo al 
gedlogo, para que él, inico poseedor de los conocimien- 
tos apropiados para el caso, rectificara 6 ratificara la 
ereencia entonces existente, acerca de la presencia de 
aguas subterraneas en aquellas regiones, é indicara, 
en caso favorable, los puntos mejores para la apertura 
de los referidos pozos. Con ese motivo fué consultado 
este Instituto Geologico, que como es sabido, no se dedi- 
ca tan sélo al estudio de la geologia pura, sino también, 
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Vv con gran empeno, 4 las multiples aplicaciones de esa 
ciencia, 4 la geologfa aplicada, la cual prestara siem- 
pre poderosa ayuda, tanto 4 la agricultura como tam- 
bién a la industria minera. 

Hl Instituto Geolégico, con objeto de prestar su va- 
lioso auxilio 4 los hacendados de la regién de Cade- 
reyta, y con especialidad 4 los vecinos de esa ciudad, 
me favorecié con la comisién de hacer el estudio hidro- 
légico de la zona comprendida en veinte kilémetros al- 
rededor de Cadereyta, 6 sea toda la municipalidad de 
este nombre, y de indicar en su caso la mejor manera 
de captar las aguas subterraneas. Distinguido con tan 
honrosa comisi6n por una parte, y deseoso por otra de 
cumplimentarla de la mejor manera que me fuera po- 
sible, exploré con método, trabajé con empeno, estudié 
con atencion, y para proceder en orden, me ocupé: pri- 
mero, de la topografia de aquella zona, principalmente 
de la orografia; estudié en seguida la geologia de la 
region, para dedicarme después 4 las investigaciones 
de la hidrologia interna 6 hidrologia dinamica, coe Ja 
llama Mr. Van den Broeck; y en vista de los estudios an- 
teriores, pude resolver la cuestidn tan deticada como 
complexa que me fué propuesta; y cuya resolucion era 
esperada con verdadero interés y gran entusiasmo por 
los vecinos de Cadereyta. 

Terminados ya mis trabajos, y para dar cuenta de 
mi dificil cometido, me es grato presentar este estudio, 
en el que me ocuparé: de la topografia, hidrografia, geo- 
logia é hidrologia dindmica de la municipalidad de Ca- 
dereyta, para indicar al fin las conclusiones 4 que lle- 
eué, y que me fué honroso comunicarlas, tanto 4 los se- 
flores miembros de la Compafiia mencionada, como 4 
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los vecinos de la simpaética poblacién de Cadereyta 
Méndez. 


Topografia de ta region. 


Pasado el valle de San Juan del Rio, y dejando atras 
y hacia el Sur, el muy fertil de Tequisquiapan, comien- 
za el ascenso del terreno en muy suave pendiente, plano 
ligeramente inclinado que se eleva de la hacienda de 
Santillan para la Mesa de Barrera, situada 4 245 me- 
tros sobre la referida hacienda. En este plano inclinado 
se encuentran: las haciendas del Ciervo, Tunas blancas, 
y los ranchos de Corral blanco, Taxbata y otros. 

De la Mesa de Barrera, y descendiendo 70 metros con 
fuerte pendiente, se llega A la Ciudad de Cadereyta y 
al llano del mismo nombre. Este pequefio valle de seis 
por ocho kilémetros, es enteramente cerrado, y en él 
se encuentran, ademas de la ciudad de Cadereyta, las 
haciendas de Zituni, Santa Barbara, Rincén, Ranchito, 
La Cueva, y el rancho de Bonu. 

Limitan al valle de Cadereyta: por el Poniente, la 
Mesa de Barrera, y los cerros de La Magdalena, San 
Gaspar y La Florida, todos de poca elevacién; por el 
Norte, los cerros de Santa Barbara; por el Oriente, el 
cerro Frio, los de El Rincon; el del Ranchito, y el muy 
elevado cerro Mintejé; por el Sur, el cerro de La Cueva, 
y la Loma Chata. 

La Mesa de Barrera, que se extiende del cerro de La 
Magdalena para la Loma Chata, es la anchurosa mu- 
ralla que separa al valle de Cadereyta de la planicie 
inclinada, en la cual se encuentra la hacienda del Cier- 
vo, y forma, por lo mismo, una zona de separacién de 
las aguas pluviales. é 
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De la Mesa de Barrera, bajando hacia el Suroeste, 
por el nacimiento del arroyo que lleva sus aguas 4 la 
hacienda del Ciervo y 4 la de La Tortuga, se llega A 
Tetillas, pueblo que se encuentra 4 las faldas de dos ce- 
rros elevados puntiagudos, que motivan ese nombre, 
y esta 40 metros abajo de Cadereyta, 6 sea 4 110 metros 
abajo de la Mesa de Barrera. | 

De la Mesa de Barrera, siguiendo por el cerro de 
La Magdalena, hacia el Norte, se encuentra un puerto 
de poca altura sobre Cadereyta, y que une 4 los cerros 
antes mencionados con los de La Caja y Santa Barbara, 
los cuales, mucho mas elevados, cierran, como he dicho, 
al valle de Cadereyta por la parte Norte. 

La Loma Chata, al Sur, y 4 50 metros arriba de Ca- 
dereyta, tiene una meseta bastante extensa, como la 
Mesa de Barrera, y se eleva en seguida por la hacien- 
da de Tovares hacia el Sur, para unirse con los cerros 
de Loveras, bastantes elevados, y que en suave pen- 
diente descienden por Charcén hasta el rio de San 
Juan. 

- El puerto del Rincén, al Noreste, y 4 140 metros arri- 
ba de Cadereyta, une 4 los cerros de Santa Barbara con 
los lamados Frio y Canton, y desciende por el Este al 
arroyo de San Juan de la Rosa. Este arroyo se encuen- 
tra al pie de la elevada serrania de ese nombre, la 
cual se extiende del cerro Piloncito para los de Viza- 
rr6n; y al unirse con los cerros del Rincén, al Oeste 
del llamado Piloncito, forma una extensa y profunda 
rinconada que recoge las aguas de San Juan de la Rosa 
y de las faldas Noreste de los cerros del Rincon. 

Hacia el Oriente de Cadereyta se acentia mucho mas 
el relieve del terreno, pues se eleva éste primero suave- 
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mente por los cerros del Ranchito, para levantarse ra- 
pido, en seguida, hasta el rancho de La Mesa, 4 345 me- 
tros sobre Cadereyta, y de alli hasta las elevadas cimas 
del Mintejé. Descendiendo de este cerro por su falda 
oriental, se llega 4 la hacienda de Las Tuzas, la cual 
se encuentra en una planicie ligeramente inclinada, y 
que baja hacia Vizarrén, pueblo que se encuentra 4 27 
metros sobre Cadereyta, y atras, 6 sea al Noreste de la 
serrania de San Juan de la Rosa, antes mencionada. 

Siguiendo de la hacienda de Las Tuzas hacia el Nor- 
este, se encuentran los cerros de Sombrerete, La Yerba- 
buena y Santa Inés, los cuales conducen a la muy eleva- 
da serrania del Doctor. | 

Saliendo de Cadereyta por el Sureste, y después de 
elevarse el terreno 30 metros en el rancho de Los Ks- 
pinos, se encuentra un pequeno llano que pertenece al 
pueblo de Boyé, llano que esta al mismo nivel que el de 
Cadereyta, separado de éste por la pequefia elevacion 
en que se encuentran los ranchos de Bonu y Los Espi- 
nos, y también completamente cerrado; pues por el Po- 
niente esta separado, como he dicho, del Ilano de Cade- 
reyta, por el Norte lo limitan las faldas del Mintejé, por 
el Oriente las del cerro del Palmar, y por el Sur los ce- 
rros de la hacienda de Quintillé. 

Al Oriente del pueblo de Boyé, se encuentra el cerro 
del Palmar, en cuya falda Norte esta el pueblo del mis- 
mo nombre, y de aqui el terreno ligeramente accidenta- 
do, comienza 4 descender hasta la barranea acantilada 
y profunda, ecuyo fondo sirve de lecho al rio de San 
Juan. Ein efecto, del Palmar para el Oriente, se encuen- 
tra el cerro Picudo y La Mesa del Leén, cuyas faldas 
descienden al rio de San Juan; del Palmar para el Sur- 
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este, dejando al Poniente los llanos de la hacienda de 
Tovar, el terreno desciende para La Nopalera, hacien- 
da que esta 140 metros abajo de Cadereyta; y después, 
mas al Sur, y dejando al Hste los cerros elevados del 
Frontoén, y El Colorado, cercanos 4 la hacienda de Zi- 
quia, el terreno baja hasta el borde alto de la barranea 
de Taxhid6, borde que se encuentra 4 250 metros abajo 
de Cadereyta. En este lugar la profundidad de la ba- 
rranca de San Juan es de 155 metros, y esta acantilada 
en su mayor parte. De la Nopalera para el Sur, el te- 
rreno desciende en pendiente suave hasta Patehé, ran- 
cheria que se encuentra 4 240 metros abajo de Caderey- 
ta; y de esa rancheria, con mayor pendiente, baja el te- 
rreno hasta el rio de San Juan, que en este punto, 6 sea 
en los manantiales de Patehé, se encuentra 4 395 metros 
abajo de Cadereyta. 

Separando los cerros de Quintillé y Tovares, se en- 
cuentra la barranca de Huachiti, que baja para el rio 
de San Juan, al Poniente de Patehé y nace de una pla- 
nicie cercana a la Loma Chata. ) 

La anterior descripcién topografica puede resumirse 
de la siguiente manera: La ciudad de Cadereyta se ha- 
lla situada en un valle cerrado, que: al Poniente esta li- 
mitado por las pequenas elevaciones Ilamadas cerro 
de La Magdalena y Mesa de Barrera, de las cuales, y 
hacia el Oeste, desciende el terreno con suavidad hasta 
el valle de Tequisquiapan; al Norte, esta dominado por 
los cerros de Santa Barbara y El Rincon, cuyas faldas 
hacia el Norte descienden al arroyo de San Juan de la 
Rosa, en un. lugar casi 4 nivel de Cadereyta; al Oriente 
lo limita el escarpado cerro Mintejé, cuyas faldas 
orientales descienden hacia Las Tuzas; y por el Sur 
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est4 dominado por la Loma chata. Por lo tanto, el 
valle de Cadereyta estA encerrado en una muralla anu- 
lar, poco elevada al Poniente y Sur, mas elevada al Nor- 
te, y muchisimo mas al Oriente. De esa muralla para 
afuera, el terreno desciende por todas partes: con sua- 
vidad por el Poniente hasta Tequisquiapan; con menor 
suavidad y accidentado por el Sur y Sureste, hasta Pa- 
tehé y Taxhid6, lugares situados en el rio de San Juan; 
y con mucha mayor pendiente por el Este y Norte, has- 
ta Las Tuzas, en la falda oriental del Mintejé, y hasta 
el arroyo de San Juan de la Rosa, en las faldas de los 
cerros del Rincén y Santa Barbara. El cerro Mintejé, 
uniéndose por una parte con la serrania de San Juan 
de la Rosa, que hacia el Este baja para Vizarron, y por 
otra con los cerros del Piloncito y Hl Rincén, forma la 
extensa y profunda rinconada de Velazquez, que se en- 
cuentra 4 100 metros sobre Cadereyta, y ‘en la cual na- 
ce el arroyo de San Juan de la Rosa, que lleva sus 
aguas para San Pedro Toliman. Todo el resto de la mu- 
nicipalidad de Cadereyta se encuentra en terreno me- 
dianamente accidentado, sureado por barranquillas que 
llevan las aguas al rio de San Juan, y lleno de eminen- 
cias, 4 las veces coronadas por anchurosas mesetas. 


Hidrografia de la region. 


Conocida ya la topografia del municipio de Caderey- 
ta, y deserito en pocas palabras el relieve de aquellos 
terrenos, es bien facil comprender ahora el movimiento 
de las aguas pluviales en la superficie rugosa de ese 
suelo; y su division hasta llegar a los dos rios, que ha- 
cen el drenaje de esa extensa zona. 

Encerrado el valle de Cadereyta en una muralla cir- 
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cular, todas las aguas que se precipitan en ese valle, 
no tienen ninguna salida, y se infiltran alli 6 se reunen 
en varios bordos construfdos al efecto. Entre éstos se 
cuentan: los grandes depésitos llamados Las Fuentes, 
que se hallan en la ciudad de Cadereyta, y la llamada 
Presa del Llano; los primeros que colectan el agua para 
los usos domésticos, y la segunda para el ganado, sien- 
do todas estas aguas recogidas por las faldas de la Lo- 
ma Chata y cerros vecinos. De los cerros de Boyé, se 
recog el agua en el bordo de Bonu; las del Mintejé, 
se reunen en los bordos del Ranchito; y en general, las 
aguas precipitadas dentro de este valle, se reunen en 
bordos, y se infiltran en su mayor parte. 

Por las faldas exteriores de la muralla que rodea 4 
Cadereyta, las aguas descienden del Poniente, Sur y 
Oriente, para el rio de San Juan; y de la parte Norte, 
por San Pablo, para el rio de Toliman. En efecto, en la 
Mesa de Barrera, nace el arroyo de Tetillas, que pasa 
abajo del pueblo de este nombre, y desciende por la 
hacienda del Ciervo, en donde detiene las aguas la pre- 
sa llamada La Cruz, y de alli baja el arroyo, por la ha- 
cienda de La Tortuga, para el rio de San Juan. A este 
arroyo de Tetillas se unen otros varios, que bajan de los 
eerros de La Caja, y entre todos hacen el desagiie del 
plano ineclinado que se extiende de la Mesa de Barrera 
para la hacienda del Ciervo. Por el Sur y el Oriente: los 
arroyos de Loberas, Huachiti, El Palmar, el de Ziquia, 
y el que nace en la hacienda de Las 'Tuzas y baja por 
el cerro Prieto, permiten el desagiie de esa extensa zona 
que desciende para el rio de San Juan, al cual desem- 
bocan los arroyos antes mencionados. Por el Norte, 
las aguas*que se precipitan en la rinconada de San 
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Juan de la Rosa, llamada también de Velazquez; asi co- 
mo la de las faidas de la extensa serrania de San Juan 
de la Rosa, bajan por el arroyo de este nombre para 
el rio de Toliman, el cual se une al del Extoraz, y des- 
pués de un largo rodeo HNegan al rio Moctezuma, nom- 
bre que toma el de San Juan al pasar por el Distrito. 
de Jalpan, también del Estado de Querétaro. 

Como se comprendera por lo dicho anteriormente, s6- 
lo los rios de San Juan, Toliman y el Extoraz, llevan 
agua en todo tiempo, aunque sus gastos sean muy va- 
rios; y todos los arroyos que he mencionado, son peque- 
fos canales naturales para el desagiie de los terrenos, 
y sdlo llevan agua después de las grandes precipitacio 
nes atmosféricas, ‘encontrandose secos por lo general. 

En cuanto 4 la cantidad de agua que corra por esos 
rios, y la que en tiempo de lluvias baje por los arroyos 
mencionados, nada puedo decir, pues no existen datos 
numéricos 4 este respecto ni acerca de la cantidad de 
lluvia precipitada anualmente en aquella zona, y sdélo 
pude averiguar: que son mucho mas frecuentes y consi- 
derables las precipitaciones atmosféricas en la serra- 
nia de San Juan de la Rosa, y la de Sombrerete que se 
extiende para el Mineral del Doctor, que en la zona 
comprendida de las faldas oecidentales del ecerro Min- 
tejé para las haciendas de Santillan y el Ciervo; es de- 
cir, que son mucho mayores las de la zona en que mejor 
resalta el relieve del terreno, que en la poco acciden- 
tada que se extiende de Cadereyta para el Ciervo. 

El gasto del rio de San Juan es aumentado por va- 
rios manantiales, algunos abundantes, que se encuen- 
tran en las vegas de ese rio, y entre los cuales puedo 
citar: los de Tequisquiapan, que vierten bastante agua 
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a la temperatura de 30 grados centigrados; los de 
Taxhidé, también abundantes, y de los que sale agua 
4 88 grados; y los de Patehé, poco abundantes, pero cu- 
yas aguas son excesivamente calientes y azufrosas, sien- 
do su temperatura 96 grados. Ademas de estos manan- 
tiales se encuentran otros varios en la region de que 
me ocupo, como son: los del arroyo de San Juan de la 
Rosa, cuyas aguas 4 14 grados y no muy abundantes, 
se emplean en el riego de algunas huertas y en los abre- 
vaderos para el ganado; los del pueblo de Tetillas; los 
de Las Fuentes, en terrenos suburbanos de Cadereyta; 
y el de la hacienda de Quintillé, todos estos son frios 
y de muy poco gasto. 

Después de los apuntes anteriores, relativos 4 la 
topografia é hidrografia del municipio de Cadereyta 
Méndez, paso 4 considerar esa zona desde otro punto 
de vista, me ocuparé ahora de la geologia de la re- 
gion. 


Geologia de la region. 


Entre las varias aplicaciones de la ciencia geolégica 
4 la agricultura y 4 la higiene, ocupa un lugar muy dis- 
tinguido y de importancia siempre creciente, la que se 
refiere 4 la hidrologia interna, 6 sea al estudio de las 
corrientes de aguas subterraneas. Estos estudios seraén 
slempre muy interesantes, en vista de la necesidad ca- 
da dia mayor de aprovechar esas aguas, tanto en las 
poblaciones para los usos domésticos, como en la agri- 
cultura para su completo desarrollo. 

No es ya la varita de madera en equilibrio, ni la vara 
milagrosa 6 adivinadora, las guias que conducen al des- 
cubrimiento de las corrientes de aguas subterraneas; no 
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son ya las plantas que crecen en determinados lugares, 
los indicios ciertos que nos hagan suponer aguas prv- 
fundas; no bastan las reglas del abad Paramelle, para 
investigar las corrientes subterraneas en toda clause de 
formaciones geolégicas; la generalizacion de las teorfas 
hidrolégicas, no debe ser ya la norma de nuestros estu- 
dios é investigaciones; y no sera bastante, por ultimo, 
el conocimiento de la topografia é hidrografia de un te- 
rreno, para saber el modo de circulacion de las aguas 
en las profundidades del mismo. En cambio, el estudio 
geologico detallado de una regién; la determinacién: 
exacta de las relaciones que existan entre las formacio- 
nes que la constituyan; el conocimiento de la naturale- 
za, composicion y agrietamiento de las rocas; asi como 
de la inclinaci6n de los estratos, de las inflexiones subte- 
rraneas de éstos, de los accidentes tect6nicos, etc., per- 
mitiran concluir con fundamento y de una manera ra- 
cional: el modo de circulacién subterranea de las aguas, 
en cada caso particular, y para cada una de las regiones 
estudiadas. La verdad de mis anteriores aseveraciones, 
queda plenamente probada con las autorizadas pala- 
bras del eminente hidrélogo Ernesto Van den Breeck, 
cuando en el estudio que hizo acerea de los manantiales 
de Modave, dice:' ‘El estudio de un proyecto de 
drenaje 6 de capturacién de agua, comprende cuestiones 
muy diversas. EH] camino racional consiste: en dirigirse 
primero 4 la geologia, la cual determina la estructura 
y relaciones generales de las capas; asi como, sus rela- 
ciones con los manantiales acuiferos que contengan, lo 
que permite arreglar cortes racionales de los terrenos, 


1 Bulletin de la Société Belge de Géologie (1890) tomo IV.—P. V. pag. 180. 
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determinar sus condiciones de permeabilidad 6 de im- 
permeabilidad, asi como las dificultades que ofrezcan 
para los trabajos de excavacién 6 de construccién. Vie- 
ne en seguida la Hidrologia, que precisa las nivelacio- 
nes, el fraccionamiento de los manantiales, las canti- 
dades de agua disponibles, el gasto medio y el minimo. 
La Quimica y la Bactereologia deben intervenir en se- 
guida para determinar la composicién de las aguas, y 
las variaciones que puedan presentar periédicamente, 
y definir si son nocivas 6 no, considerandolas desde el 
punto de vista higiénico. Ya con estos datos adquiridos, 
es Unicamente cuando debe acudirse al Ingeniero pera 
que estudie las condiciones de establecimiento mas favo- 
rables y mejor apropiadas 4 los datos geolégicos é hi- 
drolégicos.’’ A las anteriores elocuentes frases, agrega- 
ré las siguientes del mismo ilustre autor:! “el prin- 
cipio de la diferenciacién y distincién de los casos, basa- 
da sobre el elemento esencial de los datos geolégicos, 
constituye el fundamento de la hidrologia de los terre- 


nos.’’ 
Por lo anterior se comprendera la mucha importan- 


cia que tienen los datos geolégicos en la resoluciért-de 
las cuestiones de la hidrologia dinamica, y la necesidad 
de hacer estudios especiales en cada lugar, alejandose 
de las ideas de unificacion, para distinguir los casos, se- 
gin sean las formaciones geoldégicas. 

En la regién de que me ocupo, 6 sea en la municipali- 
dad de Cadereyta, se observan dos clases de formacio- 
nes geolégicas: la eruptiva terciaria, representada por 
las andesitas, rhyolitas y basaltos; y la sedimentaria 
meso-cret4cica, representada por calizas y pizarras. 


1 Bulletin de‘la Société Belge de Géologie (1897) tomo XI.—pag. 494, 
Par. Ne 6,—2 
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La formacién eruptiva terciaria, se extiende: desde 
Tequisquiapan, por las haciendas del Ciervo y Santi- 
llan, hasta los cerros de Tetillas, la Mesa de Barrera, 
y la Loma Chata forma el valle de Cadereyta; se le- 
vanta por los cerros de Santa Barbara, el Rincon, Ran- 
chito y Mintejé, como también por los cerros de La Caja 
y Pico de Bernal; desciende para el rio de San Juan, 
formando los cerros del Palmar, el Picudo, el Frontén 
y El Colorado; y contintia por Tecozahutla, para inter- 
narse en el Estado de Hidalgo. Esta formacién erupti- 
va, como se ve, forma el suelo de Cadereyta, se levan- 
ta por el Noreste hasta los cerros del Rineén y el Minte- 
jé; y se extiende por el Poniente para San Juan del 
Rio, por el Noroeste para Bernal, y por el Sur penetra 
al Estado de Hidalgo en el que muchisimo se prolonga. 

La formacién sedimentaria cretacica se extiende del 
eerro Piloncito y serrania de San Juan de la Rosa, al 
Sur de Vizarron para Sombrerete, Santa Inés y hasta 
el Mineral del Doctor. El contacto de esta formacién 
con la eruptiva terciaria, se encuentra al Oeste del arro- 
yo de San Juan de la Rosa, 6 sea, en las faldas sep- 
tentrionales de los cerros del Rincén y Santa Barbara, 
los cuales limitan por el Noreste, como he dicho, al va- 
lle cerrado de Cadereyta Méndez. 

La formacion eruptiva se encuentra profundamente 
cortada por la barranca de San Juan, en el lugar llama- 
do Taxhido, en el que puede observarse la sucesién de 
corrientes de rocas eruptivas; y la formacién sedimen- 
taria, esta también surcada por el arroyo de San Juan 
de la Rosa, en donde puede estudiarse la estratifica- 
cién de las calizas y pizarras, asi como sus miiltiples 
plegamientos. 
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Las rocas que constituyen la formacién eruptiva, fue- 
ron estudiadas al microscopio, y descritas por el Sefior 
Ingeniero Ezequiel Ordéfiez, de la siguiente manera: 

““Roca de Taxhid6.—Compacta, de color negro. Aso- 
ciacién microlitica de labrador y de augita. Raros cris- 
tales de labrador y de piroxena. Es Labradorita 6 
Basalto pobre de olivino. 

Roca de la Mesa de Barrera.—De color negro par- 
dusco con fenocristales de labrador y de andesita. Mag- 
ma vitrio con microlitas de oligoclasa de muy pequefio 
angulo de extincién, y en estructura fiuidal. Cristales 
de augita y de hiperstena diseminados. Es Andesita de 
augita y de hiperstena. 

Roca del Cerro Frio.—De color rojo. El mismo mag- 
ma que el anterior, sin augita y con numerosos cristales 
alterados de hiperstena. Es Andesita de hiperstena. 

Roca del Cerro Canté6n.—Como la roca de Taxhidé, 
sélo que tiene muchos fenocristales de labrador y gran- 
des cristales de augita. Es Labradorita 6 Basalto pobre 
de olivino. 

Roca de La Mesa.—En lajas de color pardo violado, 
magma con microlitas de labrador y de augita. Feno- 
cristales de labrador y de augita. Es Labradorita 6 Ba- 
salto pobre de olivino. 

Roca de la Loma Chata.—Magnifico tapiz esferolitico 
con esferolitas de cruz negra, lagunas tapizadas de 
cuarzo con inclusiones de tablitas de sanidino. Bien for- 


madas litofisas, tapizadas de cristalitos de cuarzo 
blanco y ametista, tablitas de sanidino y de trydimita. 


Muy finas y algo alteradas, tablitas de fayalita. Es 
Rhyolita con litofisas. 

Roca del Cerro Mintejé.—Como la del Cerro Canton. 
Es Labradorita 6 Basalto pobre de olivino.”’ 
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Ademas de las rocas eruptivas anteriores, se encuen- 
tran en la region: tobas blaneas 6 amarillentas, y bre- 
chas con pémez t obsidianas, asi como retinitas que 
4 las veces surean 4 las rhyolitas. 

Las rocas anteriores estan repartidas en la region de 
que me ocupo, de la siguiente manera: 

El extenso plano inclinado que se levanta de Tequis- 
quiapan para la Mesa de Barrera, al Sur-Poniente de 
Cadereyta, y que se prolonga por Corral Blanco para 
Taxbata y la hacienda de Tunas Blancas, esta cubierto 
en gran parte por la tierra vegetal que descansa sobre 
las tobas blaneas y 4 veces amarillentas. Estas tobas se 
encuentran 4 descubierto en varios lugares de ese pla- 
no, y sobre todo en las cereanias de la hacienda del 
Ciervo y hasta la Mesa de Barrera, asi como en el ca- 
mino de Zituni para Tunas Blancas. En el mismo plano 
y en las tobas mencionadas, afloran 4 veces las rhyoli- 
tas, como sucede en los potreros de San Agustin, perte- 
necientes 4 la hacienda del Ciervo; 6 en grandes emi- 
nencias se levantan de ese plano las mismas rhyolitas, 
que por el Norte se encuentran en el esbelto Pico de 
Bernal, y al Sur en la Loma Chata. 

Hin la Mesa de Barrera, al Suroeste de Cadereyta, se 
encuentran las andesitas de augita y de hiperstena, com- 
pactas y de color negro pardusco, cubiertas en la parte 
horizontal de esa Mesa, asi como en la mayor parte de 
la falda oriental de la misma elevacién, por las tobas 
blanquizeas ya mencionadas. 

De la Mesa de Barrera por la falda occidental, en la 
cual nace el arroyo de Tetillas, y para los cerros de este 
nombre, se prolongan las andesitas, las cuales se ex- 
tienden hasta los cerros de la hacienda del Ciervo. En 
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la falda occidental de la Mesa de Barrera, asi como 
en los cerros de Tetillas, las andesitas se encuentran en 
lajas, y en varios lugares estén sumamente alteradas. 

Por el Norte, se extiende la andesita para el cerro de 
La Magdalena, desaparece en seguida hajo las tobas 
que se hallan en la pequefia elevacién que une 4 este 
cerro con los de Santa Barbara; y aparece después 
hacia el Noreste, en el Cerro Frio, perteneciente 4 la 
hacienda del Rincén, y en el cual las andesitas son de 
color rojo y no tienen augita, razoén por la que se les 
clasificé como andesitas de hiperstena. 

Por el Sur, las andesitas se interrumpen, y en la 
Loma Chata aparecen las rhyolitas con litofisas. El con- 
tacto entre estas dos rocas, se encuentra casi en el ca- 
mino de Cadereyta para el Ciervo, al pasar por el puer- 
to de San Diego, muy cercano 4 Cadereyta, y al Suroes- 
te de esta poblacidn. 

Las rhyolitas con litofisas, bajan al valle de Caderey- 
ta por el lugar llamado Las Fuentes, y se levantan por 
la Loma Chata, formandola en su totalidad, para pro- 
longarse hasta los cerros de la hacienda de Tovares, al 
Sur de Cadereyta. 

La andesita se limita por el Norte, al llegar al arro- 
yo de San Juan de la Rosa, en donde se encuentra en 
contacto con las pizarras arcillosas cretacicas; y por 
el Oriente concluye en el cerro llamado Canton, en don- 
de se encuentra en contacto icon las labradoritas 6 ba- 
saltos pobres de olivino; rocas que se extienden para el 
Este y Sur, y que al Norte estan en contacto con las pi- 
zarras cretacicas en la barranca de Velazquez. Este es 
un lugar de suma importancia para los estudios geolé- 
gicos, pues alli se encuentran contactos de las rocas 
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eruptivas entre si, y también con la formacién cretaci- 
ca. En efecto, al Oeste del arroyo die San Juan de la 
Rosa, 6 sea 4 su margen izquierda, se encuentran: el 
contacto de la formacién cretacica con las labradoritas ; 
y un poco mas abajo 6 al Norte-Oeste, con las andesitas 
de hiperstena; asi como se observa en iese mismo lugar 
el contacto de las labradoritas con las andesitas, en el 
Cerro Cantén, cuyas faldas del Noreste bajan al mismo 
arroyo de San Juan de la Rosa. 

Las labradoritas, 6 basaltos pobres de olivino, se ex- 
tienden del Cerro Canton, dejando al Noreste el del 
Piloncito, para La Mesa y el cerro elevado llamado 
Mintejé por cuyas faldas descienden: al Este para la 
hacienda de las Tuzas; y al Poniente para el valle de 
Cadereyta, formando el Cerro del Ranchito, y exten- 
diéndose por Boyé y Quintillé, para reunirse en Tova- 
res con las rhyolitas de litofisas que se encuentran en la 
Loma Chata. 

Las faldas del Mintejé, que se extienden por el Este 
cerrando el vallecito de Boyé y El Palmar, estan forma- 
das por la misma labradorita, roca que se encuentra en 
los cerros: Picudo, Prieto, El Palmar, El Frontén, El 
Colorado, los de la hacienda de Loveras, y que descien- 
de por la hacienda de Ziquia, asi como por Taxhidé y 
Patehé para el rio de San Juan, dejando sélo 4 descu- 
bierto en las cercanias del Palmar, una zona de rhyoli- 
tas aperladas, las que estan rodeadas, y en su mayor 
parte cubiertas, por las mencionadas labradoritas. 

Ein la Mesa de Mintejé, asi como en el Cerro Cantén 
y en la parte alta de las barrancas de Taxhidé y de Pa- 
tehé, las labradoritas se encuentran en lajas, general- 
mente de color pardo violado; y en el fondo de la ba- 
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rranca de Taxhidé las mismas labradoritas son de color 
negro y compactas. 

Toda la zona superior de la formacién labradoritica, 
se encuentra surecada por numerosas litoclasas, las que 
dividen la roca: ya en lajas, algunas muy delgadas; 6 
bien en cuartones, como se observan en las cimas de los 
cerros ya mencionados. En la zona inferior de la misma 
formacion, la roca esta muy compacta y casi sin grietas, 
como se encuentra en el fondo de la barranea de Tax- 
hidé. 

En el cerro de San Gaspar y por San Diego, al subir 
4 la Mesa de Barrera, se encuentran retinitas, surcan- 
do en tramos 4 las andesitas que forman esos cerros, 
andesitas que estan agrietadas en la superficie, y en 
muchas partes se encuentran alteradas. 

El valle cerrado de Cadereyta, esta ocupado por to- 
bas, que sostienen la tierra vegetal, y que estan coloca- 
das sobre la formacion eruptiva de esa regién. En efec- 
to, en una noria que estan abriendo en la hacienda de 
Zituni, en la parte Norte-Poniente del valle de Caderey- 
ta, puede observarse un corte vertical de 56 metros de 
profundidad, y en ‘el cual se encuentran: las tobas ama- 
rillosas, en los 8 primeros metros, 6 sea en los superfi- 
ciales; vienen en seguida y en 16 metros, unas tobas 
azuladas; y en los 382 restantes, estan las brechas con 
pomez, retinita, y 4 las veces obsidiana, brechas que 
descansan, sin duda, sobre las andesitas del cerro de la 
Magdalena y Mesa de Barrera. 

Del valle de Cadereyta salen las tobas: por el Norte- 
Oeste, al Poniente del cerro de La Florida, y rodeando 
por el Norte al cerro de La Magdalena, para Tunas 
Blancas, y el plano inclinado que desciende por Santi- 
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ll4n para Tequisquiapan; y por el Sureste, salen las 
mismas tobas por Bont, para ocupar el vallecito cerra- 
do de Boyé, y se extienden en seguida por el Palmar. 

En diversas partes de la zona que baja de Cadereyta 
por el Sureste y el Este, para el rio de San Juan, las la- 
bradoritas estan cubiertas por tobas amarillentas que 
son 4 las veces blanquizcas. 

De lo anterior se deduce: Que la formacién eruptiva 
terciaria de la regién que motiva este estudio, esta limi- 
tada: al Norte, por el arroyo de San Juan de la Rosa y 
el cerro Piloncito; y se extiende por el Poniente, para 
Bernal y Tequisquiapan; y por el Sur y el Este para el 
rio de San Juan, prolongandose mucho mas en estas tl- 
timas direcciones, para internarse en el Estado de Hi- 
dalgo. Que esa formacién esta constituida: por el Norte, 
Este y Sur, por labradoritas, en lajas y de color pardo 
violado en las partes altas, y compactas y negras en la 
parte baja como se observa en la barranca de Taxhidé; 
por el Sureste y Sur, en la parte cercana 4 Cadereyta, 
se encuentran las rhyolitas, que salen también al Sur 
del Palmar, y estan cubiertas en partes por las labrado- 
ritas; y al Poniente y Noreste de Cadereyta, en la parte 
cercana 4 la poblacién se encuentran las andesitas, las 
cuales mas al Oeste, estan cubiertas por las rhyolitas 
que se extienden en el plano inclinado que baja para 
Tequisquiapan; y 4 estas rhyolitas las cubren 4 las ve- 
ces las tobas que se encuentran en ese plano, asi como 
en el valle de Cadereyta, y en Boyé, el Palmar y la Me- 
sa de Barrera. 

En la barranca de Taxhidé, como dije en otro lugar, 
se puede observar un corte profundo en la roca la- 
bradoritica, y en ese corte natural puede verse: que 
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las labradoritas alternan con las tobas. Ein efecto, en la 
barranca de Taxhid6, en 155 metros de profundidad, se 
observa la siguiente superposicién: en el fondo 6 lecho 
del rio de San Juan, se encuentran las labradoritas 
compactas y negras, ya descritas; sobre éstas se ha- 
lla un escurrimiento de tobas, de 10 metros de espe- 
sor; encima estan de nuevo las labradoritas, en 25 
metros de altura; vuelven en seguida las tobas, en 
10 metros; sobre éstas se halla una capa de 35 metros 
de grueso, de labradoritas compactas; sobre esta capa 
esta otra de 20 metros, formada por tobas amarillen- 
tas; y sobre éstas, por ultimo, y como coronamiento de 
la barranca, en una altura de 55 metros, se encuentran 
las labradoritas en lajas y de color pardo violado, como 
las que se hallan en la Mesa del Mintejé. Estas cuatro 
corrientes de labradoritas, alternadas con las tobas, se 
extienden para el Estado de Hidalgo, como puede verse 
en otras barrancas pertenecientes 4 este Estado, y que 
son tributarias de la barranca de Taxhido. 
Estudiando con detenimiento la formacién eruptiva 
terciaria de la region de Cadereyta, formacidn que lige- 
ramente he descrito, puede llegarse 4 concluir: que las 
rocas que aparecieron primero, son las andesitas de hi- 
perstena 6 de augita é hiperstena, que se encuentran de 
la Mesa de Barrera para el cerro Cantén; en seguida 
aparecieron las rhyolitas, que se encuentran en la Lo- 
ma Chata, en el Palmar, y en varios lugares cercanos 4 
la hacienda del Ciervo, las cuales cubren las andesitas, 
como se ve en las cerecanias de la Loma Chata, y al 
ultimo, fueron las emisiones labradoriticas, que se le- 
vantaron hasta las cimas del Mintejé, y se extendieron 
en escurrimientos alternativos con tobas, para 'Tecoza- 
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hutla, del Estado de Hidalgo, eubriendo 4 las veces a 
las rhyolitas, como se observa en el Palmar y en otros 
varios lugares. Las tobas cubrieron 4 las rhyolitas y an- 
desitas en toda la planicie inclinada que baja de la Me- 
sa de Barrera para Tequisquiapan, y llenaron los va- 
lles de Cadereyta, Boyé y El Palmar, cubriendo tam- 
bién 4 veces 4 las labradoritas que forman la mayor 
parte de la zona eruptiva de que me ocupo. 

El valle cerrado de Cadereyta, esta, como se ve, so- 
bre rocas eruptivas, rellenado por éstas, y rodeado de 
eminencias eruptivas, cubiertas en partes por las tobas 
blaneas 6 amarillentas. 

La formacién sedimentaria cretacica se extiende, co- 
mo he dicho, de las faldas septentrionales de los cerros 
del Rineén, y cerca de la margen izquierda del arroyo 
de San Juan de la Rosa, para el Mineral del Doctor; se 
‘ levanta hasta las cimas de la serrania de San Juan de 
la Rosa, desciende por los cerros de Vizarr6n al Ponien- 
te de Las Tuzas, y casi al nivel de Cadereyta, para le- 
vantarse de nuevo por Santa Inés para la serrania del 
Doctor. 

Esta formacion ecretacica esta constituida: por piza- 
rras arcillosas delgadas tenidas con 6xidos de fierro (es- 
tudiadas al microscopio), y en estratificacién concor- 
dante, pero sumamente plegadas, siendo su rumbo va- 
riable entre 15° y 45° N.W., y con echados variables 
por estar tan plegadas. Estas pizarras forman wun sin- 
clinal en ‘el arroyo de San Juan de la Rosa, para levan- 
tarse plegadas formando un anticlinal en la cima de la 
serrania denominada también San Juan de la Rosa. En 
toda esta parte solo se ven 4 la superficie las pizarras 
arcillosas; pero del lado de Vizarr6én aparecen las eali- 
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zas compactas, de color gris, que han sido clasificadas 
como ecretacicas, y que se encuentran debajo de las pi- 
zarras arcillosas ya mencionadas. En algunas partes 
estan cubiertas estas pizarras por caliches que emplean 
en la localidad para la fabricacién de una cal mediana- 
mente hidraulica. 

Las pizarras arcillosas estan surcadas en direcciones 
casi normales al rumbo de su estratificacién, por va- 
rios arroyitos, en los cuales puede observarse el plega- 
miento de esa formacién. En estos arroyitos existen va- 
rios manantiales con agua 4 14°C., y que estan en los 
planos de estratificacién de las pizarras. 

El contacto de las pizarras con las rocas eruptivas, 
con las labradoritas del cerro Cantén, y con las andesi- 
tas del cerro Frio, no se encuentra en un plano, sino 
que es una superficie ondulada: penetrando mas el cre- 
tacico en el cerro Frio, 6 sea en las andesitas, que en el 
cerro Cantén, formado por las labradoritas. 

Para formarse mejor idea de la geologia de la region 
de que me ocupo ahora, creo conveniente aclarar mis 
explicaciones, con los dos croquis adjuntos: 

El nimero 1 es un croquis de corte geolégico que 
va de la hacienda del Ciervo por la Béveda, pasando 
por la Mesa de Barrera, para Cadereyta; sigue por el 
valle de Cadereyta para los cerros del Rincon, y pa- 
sando por cerro Frio, llega al arroyo y serrania de San 
Juan de la Rosa. 

El nimero 2 es otro croquis de corte geolégico que 
va del fondo de la barranca de Taxhidé, por el cerro 
Frontén para el Palmar; sigue de alli por el cerro Min- 
tejé, para la Mesa y el cerro Piloncito, y concluye en 
la serrania de San Juan de la Rosa. 
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En el corte nimero 1 se ve lo siguiente. Desde la ha- 
cienda del Ciervo, y levantandose el terreno suavemen- 
te, se llega hasta el lugar llamado La Béveda, que esta 
115 metros arriba del Ciervo, y 50 arriba de Cadereyta; 
en toda esta extensién el terreno esta constituido por 
rhyolitas que 4 veces salen hasta la superficie, y en lo 
general estan cubiertas por las tobas blancas 6 amari- 
llentas. De la Béveda sube el terreno 20 metros para la 
Mesa de Barrera, y desciende en seguida 70 metros has- 
ta Cadereyta; estando formada toda esta zona por an- 
desitas de augita y de hiperstena, cubiertas en varios 
lugares por las tobas blanquizeas. De Cadereyta para 
la hacienda del Rincén se atraviesa el valle, ascendien- 
do sdlo 10 metros en 6 kil6metros; y esta parte la for- 
ma un subsuelo de andesitas de hiperstena, cubiertas 
por brechas de pémez y tobas amarillentas, las cuales 
estan cubiertas por la tierra vegetal. Del Rincén para 
el puerto que une 4 cerro Frio con el de Santa Barba- 
ra, sube el terreno 130 metros, para descender en segui- 
da 125 hasta el arroyo de San Juan de la Rosa; y en 
esta zona se encuentran las andesitas de hiperstena has- 
ta 50 metros antes de llegar al mencionado arroyo. Des- 
de este lugar comienzan las pizarras arcillosas, plega- 
das como lo indica el croquis, y cubiertas en partes por 
los caliches ya mencionados. 

Ein el corte nimero 2, se ve lo que sigue: Del fondo 
de la barranca de Taxhidé se levanta el terreno rapida- 
mente primero, 155 metros, para llegar al borde de la 
misma barranea, y de aqui, en pendientes suaves y con 
multiples rugosidades, sube para el cerro El Palmar, 
360 metros mas, 6 sea 80 metros arriba de Cadereyta; 
y en esta parte se encuentran, alternando con las tobas, 
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las labradoritas negras y compactas abajo, y en lajaz 
de color pardo violado en la parte superior, roca que 
se pronlonga hasta cerca del Palmar, en donde apare- 
cen las rhyolitas aperladas, las cuales desaparecen més 
al Norte por estar cubiertas por las labradoritas. Del 
cerro EK] Palmar, desciende el terreno para el pueblo 
del mismo nombre, y se levanta en seguida hasta las ci- 
mas del Mintejé 6 sea 4 594 metros sobre Cadereyta, y 
desciende luego 260 metros para el rancho de La Mesa, 
estando formada toda esta parte por labradoritas, com- 
pactas y negras abajo, y en lajas pardo violadas en la 
parte superior. De la Mesa sube el terreno para el ce- 
rro Piloncito, en donde comienzan las pizarras arcillo- 
sas cretacicas, cubiertas en partes por caliches, forma- 
cién que se prolonga para la elevada serrania de San 
Juan de la Rosa. 

Las anteriores descripciones, tanto la topografica, co- 
mo la hidrogrdfica y la geolégica, de la municipalidad 
de Cadereyta Méndez, las aclarara, sin duda, el plano 
que va adjunto 4 este estudio. 

Ya con todos los datos anteriores, y teniendo en cuen- 
ta principalmente los geolégicos de esta localidad, paso 
4 ocuparme de la hidrologia interna de la regién. 


Hid ologia interna de la region. 


Al disertar acerca de la hidrologia dinamica' de la 
municipalidad de Cadereyta, me veo precisado 4 dedi- 
car varios renglones 4 la hidrologia interna en general, 
con objeto de indicar algunas de mis opiniones 4 este 

i He aceptado esta expresién para designar, con Mr. E. Van den Broeck, el 


conjunto de fendmenos que constituyen el ciclo completo circulatorio subterra- 
neo.—Bulletin de la Société Belge de Géologie &c. (1897). Tomo XI. pag. 530. 
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respecto, opiniones que serviran para aclarar esta par- 
te de mi estudio, y que si no tienen por mira la innova- 
cidn, si juzgo necesario exponerlas, para que se com- 
prendan mejor las razones que me han guiado 4 las con- 
clusiones que indicaré en seguida. 

Después de leer mucho de lo que se ha escrito respec- 
to 4 hidrologia din4mica, y sobre todo en la magnifica 
publicacién titulada ‘‘Bulletin de la Société Belge de 
Géologie, Paléontologie et Hidrologie,’’ he podido com- 
prender la diversidad de ideas concebidas 4 este res- 
pecto, y sobre todo al referirse 4 la cireulacién subte- 
rranea de las aguas en las calizas y rocas eruptivas. 
Ademas, he podido comprender por las varias diserta- 
ciones y datos acopiados en la publicacién mencionada, 
la diversidad de modos de circulacién de esas aguas, y 
la variedad de formas que presentan las cavidades por 
las cuales circulan; y en visto de esto, me ha parecido 
conveniente hacer primero un ensayo de clasificacién 
de esas corrientes subterraneas, para poder compren- 
der con mas facilidad las condiciones variables, segin 
los casos, en que se encuentren esas corrientes, y la ma- 
nera de capturarlas en caso favorable, 6 de poder fun- 
dar con buenas razones, el mal éxito que alcanzarian las 
obras emprendidas con ese objeto. 

El] agua cireula en el interior de la tierra: por frac- 
turas, grietas 6 intersticios; y en general, por huecos 
existentes que permiten la circulacién més 6 menos fa- 
cil de esas aguas. Estos huecos pueden existir en terre- 
nos muy distintos: ya en los formados por elementos 
incoherentes, como sucede en las capas de arena 6 de 
aluvidn; ya en terrenos coherentes, como en las calizas 
y rocas eruptivas. En estas rocas los huecos pueden ser 
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muy diferentes: ya relativamente regulares, como las 
paraclasas 6 diaclasas que 4 veces las surcan, y que son 
de mayor 6 menor importancia, 6 bien irregulares co- 
mo las cavernas, grietas, embudos 6 venas, que se ob- 
servan en algunas calizas, y también las leptoclasas que 
se encuentran en las rocas eruptivas. Ademas, las rocas 
porosas 6 fracturadas pueden encontrarse solamente 
sobre terrenos impermeables que las soporten, sien- 
do permeables las rocas que las cubran; 6 pue- 
den encontrarse soportadas y también cubiertas por 
rocas impermeables: en el primer caso, las aguas 
estaran enteramente libres, y sdlo imposibilitadas para 
infiltrarse 4 mayor profundidad; y en el segundo caso, 
las aguas estardn aprisionadas y sometidas A veces 4 
una presién hidrostatica que las obligara 4 brotar, 
cuando un taladro perfore el terreno superior imper- 
meable, en cuyo caso llegardn las aguas hasta la su- 
perficie 6 sélo brotaran del lugar en que se les encuentre 
para un nivel superior; pero nada de esto sucedera, 
cuando la roca superior sea permeable, pues esto impe- 
dira que se establezca la presién hidrostatica en las re- 
feridas cavidades. 

Las cavidades subterraneas de que he hablado, deben 
estar en comunicacién con el exterior. Esto se compren- 
de facilmente, puesto que las aguas superficiales, ya 
sean las que provienen de las lluvias 6 bien de los des- 
hielos, son las que originan las aguas subterraneas; y 
por lo mismo en todo receptaculo acuifero hay que con- 
siderar: la parte superficial y la profunda; y ademas, 
el fondo de roca impermeable 6 saturada de agua que, 
al impedir que la infiltracién sea indefinida, detenga 4 
las aguas’én su descenso. 
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Por lo anterior se comprende, que para poder con- 
cluir si existen aguas subterraneas en una region, y en 
caso afirmativo decidir si esas aguas pueden brotar 
hasta la superficie del terreno, mediante alguna perfo- 
racion, y poder indicar en cada caso cual es la obra que 
debe emprenderse para capturar mejor las menciona- 
das aguas subterraneas, es preciso poseer los mejores 
datos relativos: tanto 4 las precipitaciones atmosféri- 
cas, como 4 la existencia de cavidades subterraneas 
en las cuales pueda circular y depositarse el agua; es 
preciso conocer, ademas, la forma de esas cavidades y 
la naturaleza de las rocas que soportan y cubren 4 aque- 
llas en que se encuentren las referidas oquedades, y por 
ultimo, la topografia de la localidad. 

Desde el punto de vista hidrolégico consideraré: co- 
mo permeables, todas las rocas que presenten cavidades 
continuadas, por las cuales puedan circular las aguas; 
y como impermeables, las que siendo coherentes y com- 
pactas, no tengan grietas que las surquen, ni cavidad al- 
guna que permita la circulacién de las agua. 

Ein caso de permeabilidad, distingo: las capas incohe- 
rentes 6 porosas, como las arenas, aluviones, cenizas 
volcanicas, en las cuales las cavidades son los muchos 
intersticios que separan 4 sus elementos constitutivos; 
y las rocas coherentes 6 compactas agrietadas, en las 
cuales las cavidades son las litoclasas que las surean. 
A las primeras formaciones las llamaré de ‘‘permea- 
bilidad continua,’’ y 4 las segundas las denominaré de 
‘‘permeabilidad localizada,’’ por ser debida sélo 4 las 
grietas que se encuentran en algunas partes de esas ro- 
eas. Ein las rocas de permeablidad continua, las aguas 
descenderan, por lo general, con menor rapidez que en 
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las de permeabilidad localizada; y esto se explica facil- 
mente, puesto que al infiltrarse el agua en un terreno, 
se encuentra sometida 4 dos fuerzas: la gravedad que 
la obliga 4 descender, y la atraccién capilar que se opo- 
ne 4 la primera fuerza: si las cavidades por las cuales 
debe circular el agua, son muy pequefias, como sucede 
con los intersticios de las roeas incoherentes, la atrac- 
cidn capilar es muy fuerte y el agua desciende con di- 
ficultad y lentitud, y muchas veces esa atraccién la hace 
ascender como lo haria una esponja; y en cambio, si las 
cavidades son amplias, como sucede en las rocas atrave- 
sadas por paraclasas y diaclasas supercapilares, la su- 
perficie atractiva sera pequefla, y las aguas descen- 
deran con rapidez, razon por la cual denomina Dau- 
bree! 4 estas rocas de permeabilidad en grande. 

Las grietas que surcan 4 varias rocas compactas, y en 
virtud de las cuales se vuelven permeables, las denomi- 
naré con Daubree: litoclasas en general; y las clasifica- 
ré con el mismo distinguido autor, aceptando en todo 
sus definiciones para cada término: en leptoclasas (sin- 
clasas 6 pisoclasas), diaclasas y paraclasas.? 

Aceptado lo anterior, denominaré ‘‘receptaculo acui- 
fero subterraneo,’’ 4 toda serie de intersticios, litocla- 
sas 6 en general cavidades subterraneas en las cuales 
pueda circular y depositarse el agua. A las aguas conte- 
nidas en estas cavidades, las llamaré ‘‘aguas subterra- 
neas;’’ y denominaré ‘‘manantiales,’’ 4 las aberturas 
por las cuales naturalmente se derramen 6 broten las 
aguas subterraneas. 


if Daubrée.—Les Eaux souterraines 4 l’é6poque actuelle.—(1887). Tomo I, pé- 
gina 17. 3 
2 Daubrée.—Les Eaux souterraines 4 l’époque actuelle.—(1887). Tomo I, pa- 
gina 130, 
Par. N° 6.—3 
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Todo receptaculo acuifero lo consideraré dividido ge- 
neralmente en cuatro partes: es la primera, ‘‘la su- 
perficie de alimentacién;’’ la segunda, ‘‘la region de 
alimentacion;’’ la tercera, ‘‘la_ regién activa;’’ y la 
cuarta, ‘‘la region pasiva.’’ La superficie de separacion, 
entre la segunda y tercera parte, sera ‘‘el nivel superior 
de la region activa;’’ entre la tercera y la cuarta, sera 
‘el nivel inferior de los manantiales;’’ y de la cuarta 
para abajo, se encontrara ‘‘el fondo impermeable.’’ 

Debe considerarse como ‘‘superficie de alimenta- 
cidn,’’ el afloramiento de las rocas permeables, la que 
por estar al exterior, permite la infiltracién de las 
aguas que escurran por la superficie de la tierra. Infil- 
tradas ya las aguas, recorreran éstas en su trayecto des- 
cendente, la regidn comprendida entre la superficie del 
terreno y la parte en que las aguas se acumulan 4 la 
profundidad, zona 4 la que llamo ‘‘regién de alimenta- 
cién,’’ pues por ella se hace la alimentacién del recep- 
taculo, y en esta regién sélo habra ‘‘aguas intermiten- 
tes,’’ pues existiran en tiempo de lluvias 6 de deshielos, 
y escasearan en tiempo de seca. Pasada esta regién, se- 
guiran las aguas descendiendo hasta el fondo del recep- 
taculo (que para esta explicacién lo considero entera- 
mente vacio), es decir, hasta la roca impermeable 6 
completamente saturada de agua. Al ir subiendo el ni- 
vel del agua en el receptaculo, llegara hasta la altura de 
los manantiales, desde cuyo momento, parte de las 
aguas infiltradas comenzaran 4 escurrir por esos ma- 
nantiales, el resto de las aguas continuaré llenando el 
receptaculo, y el nivel del agua subira hasta un limite 
superior, variable por varias causas. El agua que se 
encuentra en la zona comprendida del ‘‘nivel inferior 
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de los manantiales’’ para abajo, es agua que no puede 
salir por los manantiales, agua casi sin movimiento, y 
que llamaré ‘‘agua permanente;’’ y como la regién en 
que estas aguas se encuentran, no influye en manera al- 
guna sobre los manantiales, la he llamado ‘‘regién 
pasiva;’’ dando el nombre de ‘‘regién activa,’’ 4 la re- 
gidn de la cual salen las aguas por los manantiales, y 
a las que denominaré ‘‘aguas brotantes.’’ 

De las cuatro partes 6 divisiones anteriores, son in- 
dispensables para la existencia de un receptaculo acui- 
fero subterraneo: la superficie de alimentacion, la re- 
gidn de alimentacion, y ademas, el fondo impermeable 
6 saturado de agua, pues la region activa y la region pa- 
siva pueden existir 4 la vez 6 solo alguna de ellas, lo 
cual dependera de la topografia del terreno, pues sien- 
do el ‘‘nivel inferior de los manantiales’’ la separacion 
entre las regiones activa y pasiva, si la topografia del 
terreno permite la existencia de ‘‘manantiales’’ a n1- 
vel del ‘‘fondo impermeable,’’ no habra region pasiva; 
y si sélo permite la existencia de manantiales al ‘‘nivel 
superior de la regién activa,’’ no habra ‘‘regi6n acti- 
va,’’ sino pasiva tnicamente. 

Conocidas ya las partes constitutivas de un recep- 
taculo acuifero subterraneo, hay necesidad de estudiar 
ahora su situacién y su forma aparente. 

Por su situacioén hay que diferenciar los receptaculos 
que se encuentren ‘‘en rocas porosas de permeabili- 
dad continua;’’ y los que estén en ‘‘rocas compactas 
agrietadas, 6 de permeabilidad localizada.’’ Los prime- 
ros pueden -encontrarse ‘‘colocados entre dos capas im- 
permeables inclinadas,’’ en cuyo caso las aguas conte- 
nidas en la zona activa del receptaculo, estaran some- 
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tidas 4 una presién hidrostatica, y esas aguas podran 
ser ‘‘artesianas’’ 6 ‘‘brotantes,’’ segtin que solo se ele- 
ven del lugar en que las corte la perforacidn, sin salir 
hasta la superficie del terreno; 6 brotantes si se elevan 
hasta esta superficie, lo cual puede suceder ya ‘‘natural- 
mente por grietas del terreno,’’ 6 ‘‘artificialmente por 
perforaciones.’’ En caso de encontrarse los receptacu- 
los ‘‘ecoloecados bajo terrenos permeables,’’ sus aguas 
seran ‘‘phreaticas,’’ ‘‘superficiales,’’ 6 bien ‘‘pro- 
fundas,’’ es decir, aguas que no estan bajo presion, y no 
se elevan al aleanzarse por pozos. Los receptaculos si- 
tuados en formaciones compactas agrietadas, pueden 
contener aguas ‘‘brotantes,’’ ‘‘artesianas’’ 6 ‘‘phreati- 
cas,’’ segin se desarrolle 6 no la presién hidrostati. 
ca, dentro de las grietas 6 cavidades que forman esos 
receptaculos. 

Clasificaré los receptaculos acuiferos subterraneos 
por su ‘‘forma aparente’’ en relativamente ‘‘regula- 
res’’ é “‘irregulares,’’ distinguiendo en ambos casos los 
que se encuentren ‘‘en rocas porosas,’’ y los que se ha- 
llen ‘‘en rocas compactas agrietadas;’’ en el primer 
caso, la circulacién tendra lugar por los intersticios 6 
poros de la roca, y en el segundo sdélo por las litoclasas. 

Los receptaculos regulares y en formaciones poro- 
sas, estan constituidos por la serie continua de intersti- 
clos que existen en los estratos formados por elementes 
incoherentes, como los de acarreo, formados por arenas 
6 guijarros, y también los constituidos por tobas incohe- 
rentes, cenizas volednicas, algunas veces la creta blanca, 
ete. Estos receptaculos que denominaré ‘‘en estratos,’’ 
son por lo general muy extensos, regulares y continuos, 
y de ellos encontramos multitud de ejemplos: ya en 
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Strasbourgo, en las cercanias de Bruselas y de Viena; 
en Munich, en Leipzig, en Londres, en Nueva York y en 
México, todos éstos en terrenos de acarreo; pero los en- 
contramos también en terrenos voleAnicos incoherentes, 
en Irlanda, en Roma y sus alrededores, estratos que se 
encuentran casi horizontales y formados por tobas in- 
coherentes. 

Los de forma relativamente regular, pero en rocas 
compactas agrietadas, estan constituidos por las cavi- 
dades 6 grietas continuadas que existen en varias vetas, 
fallas 6 diques, y en general paraclasas rellenadas A 
veces con detritus de las rocas de los respaldos, recep- 
taculos que denominaré ‘‘en paraclasas.’’ Pertenecen a 
este grupo también los que llamaré ‘‘en planos estrati- 
graficos,’’ por encontrarse en los planos que separan 
los estratos en las formaciones sedimentarias; y por 
ultimo, los que llamaré ‘‘en diaclasas,’’ por encontrar- 
se en estas fracturas capilares 6 supercapilares que 
atraviesan en todas direcciones 4 la corteza terrestre, 
y que aunque de regularidad geométrica, son por lo 
general de dimensiones horizontales mucho menores 
que las paraclasas. Entre esta clase de receptaculos que 
son también extensos y continuados, encontramos va- 
rios ejemplos: ya en el Card, en Plombieres, en las ve- 
tas de Hammam-Bou-Hadjar, y otras muchas; en las 
fallas de Ain-Noissy, de Sassenage, de Lancashire; y 
en las diaclasas que surean las rocas paleozoicas de Ir- 
landa. 

Entre los receptaculos irregulares en formaciones 
porosas, tenemos los intersticios que existen en las ca- 
pitas delgadas incoherentes, formadas por arenas 6 
aluviones, pero que son discontinuas, y 4 estos recep- 
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taculos, por su forma aparente, los llamaré ‘‘en lentes,’’ 
y los que denominaré ‘‘en cimulos’’ constituidos por 
los elementos anteriormente mencionados, 6 por deyec- 
ciones voledénicas incoherentes, como las cenizas, algu- 
nas lavas y las tobas. Estos tltimos receptaculos se di- 
ferencian de los que he llamado en estratos, sdlo por su 
forma irregular, pues los camulos son grandes monto- 
nes en vez de gruesas capas como los estratos. Entre los 
receptaculos en cimulos tenemos: los médanos de Gas- 
cuna y de Holanda; y los conos de escorias de Etna, 
de Pu-de-Gravenoire, y de Puy-de-Pariou. 

Los receptaculos acuiferos irregulares en formacio- 
nes compactas agrietadas, estan constituidos por las 
grietas, 6 en general cavidades, més 6 menos interrum- 
pidas y localizadas, que se encuentran en rocas coheren- 
tes, como las eruptivas y las ealizas por lo general. Ks- 
tos receptaculos los distinguiré, por su forma aparen- 
te: ‘fen cavernas 6 embudos,’’ que son cavidades loca- 
lizadas, de mayor 6 menos importancia, y muy comunes 
en las formaciones calizas; ‘‘en venas,’’ que son los 
tubos localizados de seecién muy irregular, y que exis- 
ten con frecuencia en las calizas y en algunas lavas; 
‘fen leptoclasas,’’ que son grietas de dimensiones pe- 
quehas en todos sentidos, muy frecuentes en la uper- 
ficie del suelo, que se cruzan en diversas direccio- 
nes, y que fraccionan @ las rocas aunque no en toda la 
extensién ocupada por la misma roca, sino en tramos 
localizados, ya 4 la superficie 6 4 la profundidad, y que 
permiten la circulacién de las aguas cuando son capila- 
res; ‘‘en macizos multiagrietados,’’ que denominaré 
asi, 4 la multitud de grietas que existen en algunos ma- 
cizos calizos, que aunque son éstos de naturaleza com- 
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pacta, se hallan 4 las veces sumamente fraccionados 
por esa multitud de grietas, las cuales motivan que es- 
tos receptaculos se aproximen mucho por su aspecto a 
los que he llamado en cimulos y en estratos incoheren- 
tes, pero de los cuales se diferenciaran por no ser conti- 
nuos en toda la formacion geologica en que se encuen- 
tren, sino localizados en algunas partes de esa forma- 
cidn; y por ultimo llamaré ‘‘en zonas de contacto’’ 4 los 
receptaculos formados por las cavidades que existen a 
veces en la regién de contacto de las rocas eruptivas en- 
tre si 6 con las sedimentarias. Entre los receptaculos 
irregulares en formaciones compactas agrietadas cita- 
ré los siguientes: Entre las cavernas, las del Jura, las 
erutas de Baume, en Vaucluse, en Dordogne, en Or- 
leans, en Suiza, en Espafia, en Moravia, en Argelia, en 
Siria, en Kentucky y en Indiana (EK. U. A.). en lepto- 
clasas, encontramos en Irlanda, en la Lorena alemana, 
y en Hrris. En macizos multiagrietados, encontramos 
en la creta de varias localidades. En zonas de contacto 
6 intrusiones, encontramos en Alpe de Wurtemberg y 
en otros varios lugares. 

El desagiie de los receptaculos acuiferos subterra- 
neos puede ser natural, por grietas 6 aberturas superfi- 
ciales; es decir, ‘‘por manantiales;’’ 6 solo puede ha- 
cerse artificialmente en algunos lugares ‘* por perfora- 
ciones.’’ Los manantiales pueden verter sus aguas per- 
manente 6 temporalmente, y en el primer caso su 
gasto puede ser constante 6 interminente; asi come 
el gasto de agua de las perforaciones puede gcr cons 
tante 6 variable. 

Como se comprende facilmente, un mismo receptacu- 
lo acuffero puede ofrecer formas aparentes diversas, en 


190 HIDROLOGIA INTERNA 


todas 6 en algunas de las partes en que lo he considera- 
do dividido: y asi, la zona de alimentacién puede ser en 
leptoclasas 6 cavernas, en rocas compactas; y en su 
zona activa puede presentar la forma de estrato, en for- 
maciones porosas. A estos receptaculos que ofrezcan 
formas distintas en sus diversas partes, los llamaré 
‘“‘multiformes,’’ y ‘‘uniformes’’ llamaré 4 los que ofrez- 
can la misma forma en todas sus partes constitutivas; 
pero aceptaré siempre y en todo caso, como forma apa- 
rente de un receptaculo acuifero subterraneo, la que 
afecte su zona activa, 6 su zona pasiva si la primera no 
existiera, pues estas zonas son las mas interesantes, 
por ser en ellas en donde se depositan las aguas subte- 
rraneas. 

Se comprende facilmente que dos 6 mas receptaculos 
pueden estar unidos; y por lo mismo, 4 veces, la zo- 
na pasiva de uno puede ser la de alimentacién del que 
se encuentre abajo, y en este caso los llamaré ‘‘recep- 
taculos unidos;’’ 6 bien pueden encontrase varios re- 
ceptaculos separados, pero en una misma formacion 
geol6gica y al mismo nivel aproximadamente, en este 
caso llamaré 4 ese nivel ‘‘nivel de receptaculos.’’ 

Las anteriores breves generalidades hidrolégicas, 
pueden resumirse en el adjunto cuadro, “ensayo de cla- 
sificacion :” 

La cantidad de agua contenida en estos receptaculos, 
es muy variable, y depende no sélo de la cantidad de 
lluvia sino de la permeabilidad de la roca; pues como 
dice’ Mr. Gosselet: ‘‘segtin que el suelo sea mas 6 me- 


1 J. Gosselet.—En la segunda de sus lecciones acerca de las capas acuiferas 
del Norte de la Francia, reproducidas en el Tomo I (1888), del Bulletin de la 
Société Belge de Géologie. 
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nos permeable, deja penetrar una cantidad mas 6 menos 
grande de fas aguas atmosféricas; que 6 se almacenan 
en los depésitos de arena y guijarros, en capas subte- 
rraneas, 6 se hunden para reaparecer al exterior, en 
forma de manantiales.’’ 

Conocida la forma de un receptaculo acuifero y su 
situacion, asi como la topografia del terreno, podran 
indicarse ya las obras mas acertadas para capturar las 
aguas contenidas en esos receptaculos acuiferos; pero 
es necesario para conocer la forma y posicion de éstos, 
acudir 4 la geologia, ciencia unica que puede guiar en 
estas determinaciones, puesto que como dice! Mr. de 
Launey: ‘‘el objeto practico de la geologia, es llegar 
4 prever, con la observacién de los terrenos superficia- 
les solamente, y de los cortes naturales, en una exten- 
sidn mas 6 menos grande, y casi siempre sin ninguna 
clase de registros 6 excavaciones: la sucesién completa 
de las capas que atravesarian un pozo 6 un sondeo 
abierto en un punto cualquiera y prolongado tanto co- 
mo se quisiera; asi como las capas de agua 6 los yaci- 
mientos de substancias minerales titiles que pudieran 
estar intercaladas.’’ 

Indicadas ya las generalidades hidrolégicas anterio- 
res, que explican la nomenclatura empleada en el resto 
de este estudio, paso 4 ocuparme en particular de la 
hidrologia interna de la region de Cadereyta. 

Por condiciones topograficas 4 la vez que por conside- 
raciones geolégicas, creo conveniente dividir en tres 
partes la regién de Cadereyta y estudiar por separado 
cada una de ellas, considerandolas desde el punto de 


1 L. de Launey, Géologie pratique et petit dictionnaire technique des ter- 
mes géologiques les plus usueles. (1900). pags. 2 y 3. 
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vista hidrolégico. La primera parte la formaran el va- 
lle de Cadereyta y los cerros que lo rodean; la segunda 
quedara formada por los planos inclinados que descien- 
den de los cerros que rodean 4 Cadereyta para el rio 
de San Juan; y la tercera sera la serrania cretacica de 
San Juan de la Rosa. 


Hidrotogta interna del Valle de Cadereyta, y cerros 
que lo rodean. 


El valle de Cadereyta, como he dicho, esta rellenado 
por tobas voleénicas amarillentas y brechas con pémez 
que descansan sobre rocas eruptivas; y todos los cerros 
que cierran el valle, estan formados por rocas erupti- 
vas, rocas que se encuentran en lajas en la parte supe- 
rior de las eminencias andesiticas y labradoriticas, 
y muy ampollosas en la parte rhyolitica con litofisas 
que se halla en la Loma Chata. Encontramos, por lo 
tanto, en esta primera parte de la region, dos clases de 
rocas: unas de permeabilidad continua, como son las 
tobas del valle, las que se encuentran en la Mesa de 
Barrera, en la meseta de la Loma Chata, y las que cu- 
bren parte de las faldas de los cerros que rodean al 
valle; y las otras rocas, de permeabilidad localizada, 
son las labradoritas y andesitas en lajas, y las rhyolitas 
con litofisas que se encuentran en los cerros que rodean 
A Cadereyta, y que forman también el fondo del valle 
de ese nombre. 

Se comprende por lo anterior, que los receptaculos 
acuiferos subterraneos que se encuentren en esta parte 
de la region en estudio, estan cubiertos por rocas per- 
meables, y por lo tanto sus aguas seran phreaticas; y 


DE LOS ALREDEDORES DE CADEREYTA. 193 


ademas son profundas en el valle, pues como dije en 
otro lugar, la noria de la hacienda de Zituni tiene ya 
mas de 56 metros de profundidad, y en su fondo se en- 
cuentra todavia la brecha con pémez. 

La superficie de alimentacién del receptaculo acuife- 
ro subterraneo contenido en el valle de Cadereyta, ade- 
mas de ser la superficie de este valle, que esta formado 
por terreno de permeabilidad continua, la constituye 
también una gran gran parte de la superficie de los ce- 
rros que rodean al valle, y principalmente las mesetas 
de Barrera, de la Loma Chata y del Mintejé, pues 
toda esta superficie esta cubierta por rocas permeables, 
ya por las tobas de permeabilidad continua, 6 por ro- 
cas eruptivas sureadas por leptoclasas eapilares. Estas 
ultimas permiten la infiltracién de las aguas corrientes 
superficiales, aguas que después de recorrer las lepto- 
clasas salen a4 la superficie: ya por manantiales que de- 
rraman sus aguas para el valle, 6 que hundiéndose mas, 
saldran para las tobas que rellenan al mismo valle. No 
se extiende mas la superficie de alimentaci6n, pues aun- 
que existen en esa localidad por San Juan de la Rosa, 
cerros tan altos como los que rodean 4 Cadereyta, esos 
cerros son de formacién cretacica, y sus aguas subterra- 
neas no penetran probablemente 4 las rocas eruptivas 
que estudio en esta primera parte. 

La regién de alimentacién del receptaculo del va- 
lle esta formada por las tobas y brechas que lo rellenan, 
cuya humedad es temporal, y se encuentra ésta 4 mayor 
profundidad, 4 medida que mas escasean las aguas co- 
rrientes superficiales. 

No encontramos en ese receptaculo zona activa, pues 
siendo las aguas phredticas, y no estando sureado el 
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valle por ninguna cortadura que permitiera el derrame 
de esas aguas, todas las superficiales que se infiltren 
llegaran hasta el fondo del receptaculo, 6 sea hasta la 
zona pasiva, la cual tanto por naturaleza de la roca 
en que se encuentra, como por su forma aparente, la 
debo considerar como de forma regular y en estrato. 

El fondo de este estrato acuifero, con aguas phreati- 
cas profundas, esta constituido por rocas eruptivas: en 
partes por las andesitas; en otras por las rhyolitas; y 
por otras se hallan las labradoritas; las primeras se en- 
cuentran al Poniente, las segundas al Sur, y las terceras 
al Oriente y Norte. Este fondo, formado por la superfi- 
cie irregular de las rocas eruptivas mencionadas, no es 
del todo impermeable, puesto que esas rocas estan sur- 
cadas por leptoclasas capilares; y por lo mismo, sien- 
do ese fondo de permeabilidad localizada, permitira el 
que una parte de las aguas de ese estrato acuifero se 
infiltren por algunas partes del fondo, y puedan ir 4 
alimentar 4 otros receptaculos colocados mas abajo, y 
de los cuales me ocuparé después. 

Los receptaculos acuiferos que se encuentran en los 
eerros que rodean al valle de Cadereyta, contienen 
también aguas phreaticas en su mayor parte, puesto 
que estan debajo de terrenos permeables, como son las 
tobas y las rocas sureadas por leptoclasas. La superfi- 
cie de alimentacién de estos receptaculos, es muy redu- 
cida, y constituida por la superficie de las mesetas que 
coronan a esos cerros; su regién de alimentacién, asi co- 
mo su regién activa, son de forma en leptoclasas; y el 
fondo de estos receptaculos esta formado por la misma 
roca eruptiva en la parte profunda, hacia la cual las 
leptoclasas desaparecen 6 se estrechan mucho. Lasaguas 
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contenidas en estos receptaculos localizados, salen en 
parte al exterior por los manantiales que existen en 
algunos de los cerros que rodean 4 Cadereyta, y entre 
los cuales se cuentan los de Las Fuentes, al pie de la 
Loma Chata, y el de la hacienda de Quintillé, 4 media 
ladera del cerro del mismo nombre. A estas aguas las 
considero como de alimentacién también para el estra- 
to acuifero del valle, pues en parte, como vemos, se de- 
rraman en ese valle por manantiales, y otra parte es 
muy probable que se derrame 4a la profundidad, infil- 
trandose en las tobas del valle, en aquellos lugares en 
que salgan hasta estas tobas las leptoclasas profundas 
de la roca eruptiva que constituye 4 los referidos ce- 
rros. 

La cantidad de agua que producen los manantiales 
de Las Fuentes es pequefia y en cantidad variable, lo 
cual se explica, tanto por la escasez de lluvias, como por 
lo pequefia que es la superficie de alimentacién de esas 
leptoclasas acuiferas, superficie que en su mayor parte 
esta constituida por rocas de permeabilidad muy loca- 
lizada, y debida solo 4 las grietas que surcan 4 esas ro- 
cas eruptivas de la region. 

Las aguas phreaticas contenidas en el estrato acuife- 
ro del valle de Cadereyta, no seran abundantes proba- 
blemente, tanto por la escasez de lluvias en esa regi6n, 
como por no ser del todo impermeable el fondo del re- 
ceptaculo, sino de permeablidad localizada, como dije 
anteriormente. 

Como se ve, en esta primera parte de la regién se 
hallan dos. clases de receptaculos acuiferos, con aguas 
phreaticas: el estrato del valle, y los que en forma de 
leptoclasas se encuentran en los cerros que rodean al 
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mismo valle; estos tltimos unidos al primero, puesto que 
sus aguas sirven también de alimentacién para el estra- 
to acuifero del valle. 

Conocida la forma de esos receptaculos, y sabiendo 
que ro contienen aguas artesianas ni mucho menos bro- 
tantes, sino aguas phreaticas, se comprende que los po- 
zos artesianos abiertos en el valle de Cadereyta no da- 
rian ningun resultado, ni tampoco se puede aconsejar 
la apertura de socavones en los cerros que forman la 
anchurosa muralla que rodea 4 Cadereyta, puesto que 
existiendo el agua en estos cerros sélo en leptoclasas 
acuiferas, irregulares é interrumpidas por una parte, 
y siendo por otra muy pequefia, como dije antes, la su- 
perficie de alimentacion de esas leptoclasas, y muy esca- 
sas también las lluvias en esa zona, lo mas probable se- 
ria que los referidos socavones produjeran muy poca 
agua, casi en cantidad despreciable, y el éxito de esas 
costosas obras no estaria garantizado por ningtn fun- 
damento cientifico. 

No existen en esta primera parte de la regién vetas 
6 fallas, ni en general paraclasas, que al surear al terre- 
no desempenaran el papel de profundos tajos natura- 
les para el drenaje de los mismos terrenos, y por lo tan- 
to, sdlo se puede aprovechar el agua que sale por los 
manantiales de Las Fuentes, y el agua phreatica pro- 
funda, contenida en el estrato del valle. El] agua de los 
manantialesesta ya aprovechada, se recoge en una fuen- 
te especial y se destina 4 usos domésticos; y en cuanto a 
la agua phreatica profunda, se puede utilizar en Cade- 
reyta, abriendo una noria en el lugar que se encuentra 
entre los manantiales de Las Fuentes y la Presa del 
Llano, y cuyo lugar me parece ser el mejor, por encon- 
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trarse muy cercano, tanto 4 Las Fuentes como 4 la Pre- 
sa del Llano, depésitos éstos destinados 4 contener las 
aguas pluviales, y cuyas filtraciones, que son notables, 
aumentaran la cantidad de agua del estrato acuifero 
subterraneo en ese lugar, cantidad de agua que, repito, 
no sera mucha, por las razones ya indicadas. La noria 
aleanzara al agua casi al llegar al contacto con las 
rhyolitas que forman el fondo del estrato en ese lugar, 
y a cuya profundidad, para obtener mayor cantidad 
de agua, sera conveniente abrir en cruz cuatro galer‘as. 
una de las cuales se dirigira hacia la Loma Chata, que 
esta formada, como he dicho, por rhyolitas con litofizas. 

Las aguas phreaticas profundas contenidas en el 
estrato acuifero del valle, seran potables probable- 
mente, pues se encontraran ya muy filtradas después 
de atravesar las tobas blancas y marillentas, y las 
brechas con pomez que rellenan al valle de Cadereyta 
Méndez. 


Hidrologia interna de los planos inclinados que descien- 
den de los cerros que rodean a Cadereyta, para el rio 
de San Juan. 


Como dije al hacer la descripcién topografica de la 
region en estudio, por todas partes desciende el terreno 
una vez pasada la muralla que rodea 4 Cadereyta; ya 
en suave pendiente por el Oeste para Tequisquiapan; 
6 bien en escalones rugosos, por el Sur y el Este, para 
Patehé y la Mesa del Leon. Todo este terreno que forma 
la segunda-parte en que he dividido la region, esta for- 
mada por rocas eruptivas, en lajas en la parte superior, 
y compactas hacia la profundidad; y en algunos luga- 
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res la parte superficial de la formacién esta cubierta 
por caliches, 6 por tobas blaneas y 4 las veces amari- 
llentas. En Taxhid6, como dije en otro lugar, las tobas 
se encuentran intercaladas entre varios escurrimientos 
labradoriticos, y esta roca esta en lajas, en la parte su- 
perior, y compacta en el fondo de la barranca de ese 
nombre. 

En esta parte de la regién encontramos también dos 
clases de rocas: unas de permeabilidad localizada, y las 
otras de permeabilidad continua; las primeras son las 
andesitas, rhyolitas y labradoritas agrietadas, y las se- 
gundas, que cubren en parte solamente 4 las primeras, 
son las tobas blaneas y amarillentas. En la parte incli- 
nada que baja hacia Tequisquiapan, una gran parte de 
la superficie del terreno esté formada por las tobas; y 
en cambio, en la parte que desciende para Patehe y 
Taxhid6, sélo en tramos se observan las referidas to- 
bas, pues 4 la superficie se encuentran por lo general 
las labradoritas. 

La superficie de alimentacién de los receptaculos 
acuiferos en esta zona es muy extensa, y formada por 
la parte superficial de las tobas, y por los tramos locali- 
zados en que se encuentran las andesitas y labradoritas 
en lajas. Ademas, en esta superficie debe comprenderse 
también la del valle de Cadereyta, pues como dije an- 
tes, las aguas del estrato acuifero del valle alimentan 
en parte 4 estos receptaculos, y sobre todo 4 los que se 
encuentran rumbo 4 Taxhidé, que es la parte mas baja 
de esta region. 

La zona de alimentacidn de los receptaculos que exis- 
ten de Cadereyta para Tequisquiapan, esta formada 
por las tobas superficiales; y de los que se hayan por 
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Taxhidé y Tetillas, esta constituida por las leptoclasas 
capilares que 4 la superficie surcan, 4 las labradoritas 
y andesitas. 

La zona activa esta formada en la mayor parte de 
estos receptaculos, por leptoclasas (grietas irregulares) 
y en los que se encuentran hacia Tequisquiapan, la zona 
activa afectara la forma de lentes unidas, formadas por 
tobas, y limitadas en parte por los afloramientos rhyo- 
liticos que separan 4 estos depdsitos de tobas. 

Kl fondo de todos estos receptdculos esta forma- 
do por roca eruptiva, la cual, 4 la profundidad, no esta- 
ra ya sureada por leptoclasas, 6 se habran estrechado 
éstas tanto, que permiten considerar ese fondo como re- 
lativamente impermeable, en la mayor parte de su ex- 
tension. 

Las aguas contenidas en estos receptaculos seran 
phreaticas, pues se encuentran bajo terrenos permea- 
bles, 6 en grietas localizadas, irregulares y estrechas, 
que no permiten el desarrollo de la presién hidrosta- 
tica. 

Las aguas pluviales infiltradas en esta regién, atrave- 
saran por los poros de las tobas hasta llegar 4 las ro- 
cas compactas, por cuya superficie escurriran; 6 des- 
pués de bajar por las grietas superficiales de las rocas 
eruptivas hasta la parte compacta, mas 6 menos profun- 
da de éstas, saldran al exterior 4 este nivel, y por otras 
grietas que constituiran los manantiales. 

Los receptaculos acuiferos subterraneos de esta par- 
te de la region, son por lo dicho anteriormente: lentes 
acuiferas, unidas 4 las veces, é irregulares, en Jas tobas 
que descienden hacia Tequisquiapan; y leptoclasas 


acuiferas irregulares y localizadas, en las rocas com- 
Par. N° 6,—4 
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pactas de Tetillas, Quintillé, Taxhid6 y toda la zona 
del Sur y el Este de Cadereyta. 

Las aguas phreaticas de las leptoclasas irregulares 
salen por manantiales en las faldas de los cerros, y al 
nivel del fondo compacto, como se observa en Tetillas, 
Quintillé y otros lugares; y las aguas phréaticas de las 
lentes acuiferas, siguiendo caminos irregulares, au- 
mentan el gasto de los manantiales que existen en las 
vegas del rio de San Juan. Entre estos manantiales se 
cuentan los de Tequisquiapan, Patehé y Taxhidé, y de 
los cuales haré un estudio especial cuando haya con- 
cluido la analisis de sus aguas. 

Hn la region de Taxhid6, como dije en otro lugar, 
existe una sucesién de escurrimientos labradoriticos y 
de tobas intercaladas; es decir, existe una superposi- 
cidn de rocas de permeabilidad localizada y de permea- 
bilidad continua; pero como estas ultimas no salen 4 la 
superficie del terreno sino en el corte acantilado de — 
la barranca de Taxhid6, y estan cubiertas por las la- 
bradoritas en lajas que se encuentran 4 la superficie, 
la cantidad de agua contenida en estas tobas es muy 
pequena, y reducida sélo 4 la que pueda atravesar 4 
las labradoritas superficiales, agua que aumentara pro- 
bablemente el gasto de los manantiales de Taxhidé, 
que se encuentran en el fondo de la misma barranca. 

La cantidad de agua contenida en las lentes y lepto- 
clasas acuiferas, que se encuentran en la parte de la re- 
gion que desciende de Cadereyta para el rio de San 
Juan, es pequena sin duda; pues ademas de la escasez 
de lluvias, los receptaculos son irregulares y muy re- 
ducidos, y por esto es que los manantiales de Tetilias, 
Quintillé, y otros de la regién, vierten una cantidad de 
agua verdaderamente despreciable. 
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Hin esta parte de la regién, en la cual no existen 
aguas artesianas, no darian ningtin buen resultado los 
pozos perforados con objeto de capturar esas aguas 
profundas, ni puede recomendarse la ejecucién de nin- 
guna obra, pues siendo las aguas phredticas escasas, 
hasta las norias producirdn poca agua. 

Terminado ya el estudio hidrolégico interno de la 
parte eruptiva de la regién de Cadereyta, paso A ocu- 
parme de la zona cretacica de San Juan de la Rosa, que 
esta separada del valle de Cadereyta por los cerros de 
las haciendas del Rincén y Santa Barbara, y en cuya 
zona las lluvias son mucho mas frecuentes y abundan- 
tes, segtin los datos que se me proporcionaron en la 
localidad. 


Hidrologia interna de la serrania de San Jwan 
de la Rosa. 


La serrania de San Juan de la Rosa esta formada, 
como he dicho, por calizas en gruesos bancos, cubiertos 
por pizarras arcillosas surcadas por sinclasas, y por 
lo mismo las rocas son de permeabilidad localizada. 

La superficie de alimentacién de los receptaculos 
acuiferos contenidos en esta region, esta formada por 
la superficie de la misma serrania, la que siendo de per- 
meabilidad localizada, sdlo permite la infiltracién de 
las aguas superficiales por los planos estratigraficos de 
las pizarras arcillosas y por las sinclasas capilares que 
las surean. 

La zona.de alimentacion, asi como la zona activa, es- 
tan constituidas por los referidos planos estratigrafi- 
cos; y el fondo del receptaculo sera la caliza compacta, 
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en gruesos bancos que se encuentra bajo las pizarras 
6 las mismas pizarras en la parte en que se doblan, for- 
mando pliegues sinclinales, como sucede cerea del arro- 
yo de San Juan de la Rosa. 

El agua contenida en esos planos estratigraficos 
acuiferos, debe considerarse como agua phreatica, pues 
estan cubiertos esos receptaculos por pizarras, que 
aunque impermeables por naturaleza, estan sureadas 
por grietas que las hacen de permeabilidad localizada, 
y que impiden, por lo mismo, el desarrollo de la presién 
hidrostatica en los referidos receptaculos; los que, ade- 
mas, son muy estrechos, reducidos sdlo 4 los huecos 
existentes en los mencionados planos estratigraficos; 
y casi superficiales, pues 4 poca profundidad se en- 
cuentran los bancos de caliza compacta. 

FE] agua contenida en los anteriores planos estrati- 
graficos acuiferos, desagua en parte por varios manan- 
tiales que se encuentran en los arroyitos que surean a 
las pizarras, normal i oblicuamente al rumbo de ellas. 
El resto de las aguas, hundiéndose mas, por los mismos 
planos estratigraficos, llegara hasta las rocas erupti- 
vas que se encuentran en los cerros del Rincon y 
Santa Barbara. Estas ultimas aguas, que para una 
seccién determinada de la barranca de San Juan de 
la Rosa, pueden considerarse como aguas permanentes 
en la zona pasiva del receptaculo, no son sino aguas 
aue brotan en los manantiales que se encuentran mAs 
abajo de la seccién considerada y en la misma ba- 
rranca; y esa zona pasiva de la primera secci6én, no es 
sino la zona activa de las secciones mas bajas de la 
misma barranca. 

En esta parte de la regi6n en estudio, las lluvias son 
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mas frecuentes y abundantes, como he dicho varias ve- 
ces, y aunque la superficie de alimentacién es localiza- 
da, y reducida 4 las grietas superficiales (sinclasas 6 
planos estratigraficos), la cantidad de agua que sale 
por los manantiales de San Juan de la Rosa es muy re- 
gular, comparada con la que producen los otros ma- 
nantiales de la regién, situados en Ja formacién erupti- 
va, pues siendo éstos de un gasto casi despreciable, los 
de San Juan de la Rosa reunidos daran un litro por se- 
gundo. Esta cantidad de agua es susceptible de aumen- 
to probablemente, pues abriendo un socavén en la ba- 
rranca de Velazquez, con rumbo normal al de las piza- 
rras arcillosas, y hasta llegar 4 los bancos compactos 
de caliza, se cortarian varios estratos, algunos acuife- 
ros, y siguiendo con una galeria el estrato mas acuifero, 
podria conseguirse probablemente una cantidad de agua 
mucho mayor de Ja que producen ahora los manantia- 
les de San Juan; y al capturar las aguas con esa ga- 
leria, en la parte superior de los receptaculos, saldria 
por el socavén toda el agua que ahora sale por diver- 
sos manantiales situados en diversos puntos de la ba- 
rranca hacia la parte baja. 

Estas aguas solo serviran para aumentar la canti- 
dad de agua potable de que dispone ahora la ciudad 
de Cadereyta, pues para el riego de las tierras del va- 
lle del mismo nombre, la cantidad seria insignificante. 
Para hacer el riego de estas tierras, es inutil pensar 
en las aguas subterraneas de la localidad, pues como se 
comprende por todo lo anterior, la cantidad de esas ul- 
timas es muy pequena, tanto por la escasez de lluvias 
en la mayor parte de la regidn, como por lo reducidos 
que son los receptaculos acuiferos subterraneos de la 
zona estudiada. 
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Antes de terminar esta parte de mi estudio, y en vis- 
ta de la necesidad de obtener agua para el riego de las 
tierras en esa regién, y conociendo por otra parte la 
topografia de ésta, debo decir: que en la barranca de 
Velazquez, marcada con la letra ‘‘A’’ en el plano ad- 
junto, puede construirse una gran presa, cuyas aguas 
podrian utilizarse en el riego de las tierras del valle 
de Cadereyta. En esa barranca las lluvias son relativa- 
mente mas frecuentes y abundantes, la rinconada es 
bastante amplia, y el terreno se levanta alli, primero 
suavemente del arroyo de San Juan de la Rosa, y lue- 
go con rapidez para la serrania de ese nombre, estando 
las pizarras arcillosas cubiertas por caliches en la par- 
te ligeramente inclinada de la barranca, parte que for- 
maria el fondo de la presa indicada, y que seria relati- 
vamente impermeable por estar cubierto con los referi- 
dos caliches. Para llevar estas aguas al valle de Ca- 
dereyta, abria que hacer un canal, de la presa, y fal- 
deando los cerros del Rincén, hasta la boca de un tt- 
nel que tendria que abrirse en el puerto que une al ce- 
rro Frio con el de Santa Barbara, y hasta salir 4 la ba- 
rranca que se encuentra arriba de la Venta ‘‘El Siglo 
XX,’’ desde donde podrian distribuirse después las 
aguas por todo el valle de Cadereyta. El mismo tra- 
yecto, pero entubadas, seguirian las aguas potables de 
los manantiales y del socavén y galeria de drenaje que 
se abrieran en la misma rinconada de Velazquez. To- 
do este proyecto va indicado en el adjunto plano, por 
medio de una linea negra y gruesa. No estudié los deta- 
Iles de estos proyectos, por no apartarme de mi comi- 
sién, que fué solamente el estudio de la geologia é hi- 
drologia interna de la regidn de Cadereyta Méndez. 
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Como se ve, la zona de San Juan de la Rosa es la 
mas interesante de la regién, tanto porque de ella pue- 
de obtenerse agua potable, aunque no en gran canti- 
dad, como por encontrase allf un lugar apropiado para 
la construccién de una presa que podra proporcionar 
el agua necesaria para el riego de las tierras del valle 
de Cadereyta. 


Conclustones. 


El estudio anterior, puede resumirse en las siguien- 
tes conclusiones: 

La regién que motiva este estudio, 6 sea la zona com- 
prendida en veinte kilometros alrededor de la ciudad 
de Cadereyta Méndez, esta constituida en su mayor 
parte por rocas eruptivas terciarias, andesitas, rhyoli- 
tas y labradoritas 6 basaltos pobres de olivino; y en la 
parte Noreste de la regién se encuentra la formacién 
sedimentaria cretacica, compuesta de calizas y pizarras 
arcillosas. 

La region es accidentada en lo general; las lluvias 
son escasas; y las aguas corrientes superficiales ali- 
mentan 4 los rios de San Juan, y el de Toliman, que 
mas abajo se une al primero. 

No existen aguas artesianas en esa region, ni mucho 
menos brotantes; pero si existen estratos con aguas 
phreaticas, y leptoclasas y planos estratigraficos por 
los cuales cireulan aguas subterraneas. 

No es de recomendarse la apertura de pozos artesia- 
nos en ninguna parte de la region estudiada, pues no 
existiendo aguas que puedan brotar, lo mas probable 
seria el fracaso completo. 
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Las aguas phreaticas, generalmente profundas, que 
se encuentran en la mayor parte de la localidad, y que 
probablemente no seran abundantes, pueden aprove- 
charse abriendo norias que seran mas 6 menos profun- 
das, para aleanzar las aguas phreaticas al llegar al con- 
tacto de las tobas con las rocas eruptivas del fondo, y 
siempre que éstas no se encuentren muy sureadas por 
grietas (leptoclasas), que permitan 4 las aguas seguir- 
se infiltrando en el fondo eruptivo. Estas aguas seran, 
por lo general temporales, y en pequena cantidad, por 
ser escasas las lluvias en la regi6n. 

En el valle de Cadereyta no existen ahora mas aguas 
potables, que las que salen por el manantial de Las 
Fuentes, y las que se reunen en las mismas Fuentes. 

Para usos domésticos pueden emplearse las aguas 
phreaticas que existen en el valle, abriendo una noria 
entre Las Fuentes y la Presa del Llano, depdsitos éstos 
de las aguas pluviales, y cuyas filtraciones, que son no- 
tables, se alcanzarian con esta noria al llegar 4 las 
rhyolitas del fondo, y 4 cuya profundidad sera conve- 
niente abrir cuatro galerias en cruz, de las cuales se 
dirigira una hacia la Loma Chata, y podra obtenerse 
por este medio mayor cantidad de agua. 

Para surtir de agua potable 4 la ciudad de Caderey- 
ta, pueden reunirse las que brotan en el arroyo de San 
Juan de la Rosa, cerea del lugar llamado Velazquez; 
y abrir un socavon en ese lugar y normal al rumbo de 
las pizarras, el que probablemente al cortar algunos 
estratos, encontrara filtraciones, y siguiendo con una 
galeria el plano estratigrafico mas acuifero que se al- 
cance, se lograria aumentar probablemente la cantidad 
de agua que ahora sale por los manantiales de esa re- 
gién, y cuyas aguas son potables. 
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Para el riego del valle de Cadereyta, puede cons- 
truirse una presa en el mismo lugar llamado Veldz- 
quez, que se encuentra en el arroyo de San Juan de la 
Rosa, y cuyo lugar estA 4 100 metros sobre el nivel de 
Cadereyta. Esta presa puede recoger bastante agua, 
tanto porque en ese lugar las lluvias son mucho mas 
frecuentes y abundantes que en el valle de Cadereyta, 
segtin me informaron, cuanto porque el terreno se 
presta para formar un depésito bastante grande. 

Para poder llevar 4 Cadereyta, tanto las aguas po- 
tables como las destinadas al riego, hay necesidad de 
abrir un tinel, para perforar la muralla que por todas 
partes rodea al valle de Cadereyta, tinel que debera 
abrirse en el puerto que une al cerro Frio con el de 
Santa Barbara; y después llevar un canal de la boca 
del tunel para la rinconada de Velazquez. 

Tanto la apertura del socavon en las pizarras, como 
la construccién de la presa en Velazquez, y la perfora- 
cidn del tine] en las andesitas del puerto de cerro Frio, 
no las econsidero relativamente costosas, pues los te- 
rrenos son blandos para la perforaci6n, y para la cons- 
truccién de la presa existen en el mismo lugar todos los 
elementos: cal medianamente hidraulica se puede obte- 
ner quemando los ecaliches que forman el capote que 
ceubre 4 los cerros de San Juan de la Rosa; la piedra 
de buena calidad se encuentra en las faldas de los ce- 
rros del Rincon; agua para la construccién hay en los 
manantiales de aquel lugar y la arena se encuentra en 
el mismo arroyo de San Juan de la Rosa. 

No hice el trazo, estudio y calculos relativos 4 estas 
obras, por no apartarme de mi comisi6on, que fué sdélo 
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el estudio de la geologia é hidrologia interna de esa lo- 


calidad. 
Creo que no puede recomendarse ninguna otra obra 


para capturar las aguas subterrdneas de la region de 
Cadereyta, pues no se encontraria fundamento cientifi- 
co que garantizara el éxito de ninguna de ellas. 

Las aguas phreaticas contenidas en los receptaculos 
acuiferos subterraneos que se hallan en esa region, y 
que he descrito ya, son las inicas aguas subterraneas 
que existen en la regidn de Cadereyta Méndez, en e! 
Estado de Querétaro. 

México, Octubre 15 de 1901. 
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ESTUDIO DE UNA MUESTRA DE GRAFITA 


DH HIJIUTLA, ESTADO DE OAXACA. 


Por el Ingeniero de Minas, Juan D. Villarello. 


DESCRIPCION Y ANALISIS. 


_ La muestra mineral es de color negro de hierro, lus- 
tre metalico, dureza de 2, densidad variable segiin los 
fragmentos, entre 2.27 y 2.49, es untuosa al tacto, man- 
cha los dedos, y sobre el papel deja una huella de color 
gris. Por estos caracteres fisicos debe clasificarse como 
grafita. 
oer 

Para ensayar este mineral segui el método de F. S. 
Ayde,1 después de secar la muestra en la estufa 4 la 
temperatura de ebullicién del agua, y obtuve los si- 
guientes resultados: 


Humedads pscicthcs gens 0.51% 
Materias volatiles...... 2.99 
Oe OOR UO. ns wasters oot 72.40 
(OMZA Sia ace on cg tes Stade mans 24.10 

Suma... 100.004 


1 The Mineral Industry. New York y London. 1901. Tomo IX, pag. 381. 
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Procedi en seguida 4 hacer la analisis de las cenizas. 
El reconocimiento cualitativo indicé la presencia de los 
siguientes componentes: 


S107, Fe?0%, Al?O0*® y vestigios de CaO. 


Fundi las cenizas con 4 partes de carbonato de pota- 
sa sodado, traté la masa fundida por CIH y H20, eva- 
poré 4 sequedad, humedeci el residuo con ClH, evapo- 
ré de nuevo 4 sequedad y luego traté por CIH y H?0. 
La parte insoluble formada por 8i0?, después de filtra- 
cién y lavado, la calciné y pesé. La disolucién acida la 
precipité en caliente por K?O, y lavé, calciné y pesé el 
precipitado de Fe?O0*. La solucién alealina anterior la 
neutralicé con CIH, y precipité Al?O? con AzH?, preci- 
pitado que lavé, calciné y pesé. Los resultados de esta 
analisis cuantitiva fueron los siguientes: ‘ 


Contenidaen el 
24.10 p.-S Contenida en 100 partes 
de ceniza. i 


Sulzer pak sncumeex omar SiO aN eee aoe 13, 1Ome. foe 54.56 p.S 
Sexquidxido de fierro Fe? O%......:.. Deke ac acs 38.97 =, 
AUIRITIAD, <u ee eee dE ites eer POG Nan sacens 6.47 _,, 
87) OAL mecelpmaalire sare SBE Win See vestigios. ...... vestigios. 
Uae Ste, vs ZA ae cnt .. 100.00 


ESTUDIO INDUSTRIAL. 


La muestra mineral cuya andlisis antecede es una 
grafita, conocida también con los nombres de plom- 
bagina 6 plimbago, y sus aplicaciones en la industria 
son tan numerosas como grande su consumo. 
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Hin varias naciones y principalmente en los Estados 
Unidos y en Inglaterra, la cantidad de grafita consu- 
mida anualmente aleanza cifras muy elevadas, y como 
la produccidén en las dos tiltimas es muy inferior al con- 
sumo, la importacion es considerable, no obstante que 
desde el afio 1897 se esta produciendo también la gra- 
fita artificial en los Estados Unidos. | 

Para tener una idea acerca de las cantidades de gra- 
fita que representan la produccién y el consumo en 
los Estados Unidos, me parece interesante el siguiente 
cuadro estadistico: ? 


GRAFITA NATURAL. 
PRODUCCION. IMPORTACION. CONSUMO, 

ANOS. 7 

nT ge eyecedks red pane et Bri Teadsle or8l Es esr ayipe an ey 
1891 648 |$ 75,350 9,641 |$ 555,080 10,325 |$ 630,430 
1892} 589 | 649,200] 10,602 | 667,775] 11,191] 732,695 
1893 400 39,731 13,112 865,379 13,512 905,110 || 
1894 850 34,689 6,284 225,720 5,634 260,409 
1895 171 | 17,286 9,136 | 260,111 9,307 | 277,397 
1896 184! 18,225| 15,356| 487,189] 15,540 |. 455,411 
1897 450 44,691 8,677 270,952 9,127 315,648 
1s98| 748|  82,385| 13,710] 743,820] 14,458] 326,205 
1899 1,649 | 145,804 18,880 | 1.990,649 20,529 | 2.135,958 || 
1900 1,862 | 164,122 14,663 | 1.890,141 16,525 | 1.554,263 
1901 1,801 | 185,914 14,563 895,375 16,354 | 1.031,269 


1 The Mineral Industry. Tomos IV. pag. 375; V, pag. 326; X, pag. 367. Mi- 
neral Resources of the United States. 1908. Washington. pag. 900. Los datos 
fueron reducidos ai sistema métrico decimal. 
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GRAFITA ARTIFICIAL. 


PRODUVUCCTITON. 


ANOS. 


Toneladas_ Precio total oro. Precio oro por tonelada. 


$ 10,149 $ 139 
11,603 138 
32,475 176 
68,860 176 

119,000 104 


Las principales aplicaciones de la grafita en la in- 
dustria son las siguientes: fabricacién de lapices, cri- 
soles refractarios y pinturas para estufas y para res- 
guardar techos de lamina 6 piezas de fundici6n, asi co- 
. mo chimeneas 6 calderos, para lo cual es muy durade- 
ra; se emplea como lubricante y también para cubrir 
la superficie de los granos de pélvora y la munici6én; se 
usa en la galvanoplastia para hacer conductora la su- 
perficie de los moldes, y en el trabajo electrometalirgi- 
co, para fabricar electrodos; y se utiliza en los cepillos 
para dinamos y para cubrir los moldes en que se vacia 
la fundicién de fierro. 

Para la manufactura de lapices y para la fabricacién 
de lubricantes se necesita grafita de calidad muy fi- 
na; y para saber si la muestra en estudio puede usarse 
en estas aplicaciones, compararé su composici6n qui- 
mica y su estructura fisica con la grafita de varias lo- 
ealidades llegando 4 los siguientes resultados. 

Para comparar con facilidad la composicién qui- 
mica de la grafita enviada de Ejutla, Estado de Oa- 
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xaca, con la de grafitas de buena calidad y de distin- 
tas procedencias formé el siguiente cuadro, tomando 
las analisis de Ch. Mene? y otras del Report of Geolo- 
gical Survey of Canada: 


| 
COMPOSICION QUIMICA DE VARIAS GRAFITAS. 
p COMPOSICION DE CENIZAS. 
2 

PROCEDBNCIA Ht ai i a ilzd|2 él od 7 
x a) =< ¢ 3 = x g & 

° x 

revesestece sarees, \[leseepeeee 0.158 0.050 | ......4 asec A ererces es 

2.35 | 0.10 19 5t Uiad Nesceatecr | aactdee GH | aa Mlocaee I tiecacharcen | uscenecre 
Backingham. «0... |siccsca 0.109 OTB Pecck cence cteeecctat | vasvenmeil zeoveamese) li aerupcees 
Oural, Alibert ...... 2.17 | 0.71 5.25 | 64.2 | 24.7 | 10.0 0.8 0.3 
Borrowdele........... 2.34 | 1.10 7.85 | 52.5 | 28.3 | 12.0 6.0 1.2 
Mug rains... 2.12 | 4.10 4.85 | 61.2 | 28.5 8.0 0.7 1.0 
Schwarzbach........ | 2.17} 1.05 1090 | 62.0 | 28.5 6.3 1.5 17 
PASSO 3.025. feo cdeess 2.39 | 7.30 11.62 | 53.7. | 35.6 6.8 WAC 2.2 
Hjutla, Oaxaca..... 2.38 | 2.99 24.10 | 54.56] 6.47} 38.97 | Vestigios| ......... 


Como se ve en el cuadro anterior la grafita de Eju- 
tla ocupa el ultimo lugar por su composicién quimica, 
pues tiene mucho menos carbon y mas cenizas que las 
reconocidas como de buena calidad. Con el objeto de ver 
si es posible purificarla, procedi de la siguiente ma- 
nera: | 

Hice tamizar la muestra, tal como fué remitida, por 
telas de distintos nimeros, y obtuve el siguiente resul- 
tado: 


1 Wagner & Gautier. Nouveau Traité de Chimie Industrielle. Paris. 1879. 
Tomo II, pag.'872. 
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Quedo en la tela del ntimero 20—40.1p.S 


7 ” a9: ” ”? ” 30=— 11.0) 
ee eR eae i AM) 5 1 Tne por ciento. 


AL, CURR G ARERR ELE SEF i, 50 — 6.8 { Ensaye nim. 2. 
pemee pets 6 835) 60 -421,50 
” hee Chl BS ” ” 80 === Le 
Srmrar e e re 100 — 035 
Pasé DOl eae ns a 100— 2.6 
SU eee tee 100 


Ensayé el polvo de grafita que qued6 desde la tela 
del -30. hasta.la del 60 inclusive, y que representa el 
55.0% del total de la muestra ae ne El resultado fué 
el siguiente: 


Ensaye numero 2. | 
Eiumed aden cpa. tan Sasa 0.40% 


_Materias volatiles; ..,.°... ; | 1.65 

Carbonis ta) wee hom 79.95 

Cemizas® (00 fen Paar 18.00 
Suma:... 100.00% 


Se pulveriz6 en seguida la grafita que habia queda- 
do en la tela del numero 20, y este polvo se hizo pasar 
por todos los tamices y quedo: 


En la tela delnimero 30— 14p. nis 
” 0 ” oo) ” 40 — 24 ” 
HO Li : 
Ty 09 ” ” ” * aed) ave 
de tate 2 (eee. aes ntimero 3. 
59. 9) ” ” ” 80 — 8 ” | 
” 99 ” ” ” 100 =z 3 on) J 
Paso porlateladeln® 100— 85 ,, Ensaye numero 4. 
SUMEENT, oos ce oe 100 


Ensayé luego por separado el polvo que quedé en las 
telas, y la que paso por la del numero 100. 
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Ensaye numero 3. 


PUUMIOU Re ef se wt 1.00% 
Materias volatiles ...... Boo 
ALDOR Ao. Fed kk aes 65.00 
CISC UAE) A 33.50 

Suma.... 100.00¢ 

Ensaye ntmero 4. 

DUT OVS) 625 Rae Seats ie Me 0.90% 
Materias volatiles: ..... 20) 
AC AN OTe ae or fee 60.90 
Cente Aes oe ee ee 36.00 

Suma.... 100.00¢ 


Por los resultados anteriores se comprende: que las 
partes gruesas de la muestra son las més impuras; y 
que separando éstas por medio de telas, se puede obte- 
ner un producto queerepresenta la mitad aproximada- 
mente del peso total del mineral, y que contiene un 
7.0% de carbon mas que el mineral en conjunto, y un 
6% menos de cenizas. | } | 
- Procedi en seguida 4 purificar la grafita en estudio 
por el sistema empleado en Austria! y también en 
México, en las minas de Torres. Al efecto pulvericé la 
grafita con un exceso de agua y dejé asentar en un 
deposito la parte mas pesada y en otro la mas ligera. 

En el primer receptaculo se deposité el 


32% Ensaye numero 9. 
Y enelsegundo 54..,..,, pt an 
Suma... . 86% 


1 The Mineral Industry. Tomo 20. 1893. pag. 336. 
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Los resultados de los ensayes de estos depdsitos fue- 
ron los siguientes: 


Ensaye numero 5. 


FEVOO Ad 2 ont eer si eee 0.7% 
Materias volatiles ...... Del 
Carpool. leas wet ee 66.8 
Cenizas> <1 sarin hea 30.4 

Suma 100.0% 


Ensaye numero 6. 


Bhrneabac ane ss tae 2 vi are ee 0.54 
Materias volatiles. ©. 12 es 1.8 
GAEDON wet dota Cee ke 816-07 
(CONiTAS ceo ok es ae cape owen 16.1 
Suma.... 100.04 


Se comprende por estos resultados, que el sistema 
de molienda y lavado purifica la grafita en estudio y 
da un producto que, si no es comparable con las exce- 
lentes grafitas de Ceylan, se aproxima por su compo- 
sicién quimica 4 la plombagina de Passau y Baviera. 

Para terminar la purificaci6n de la grafita en estu- 
dio, segui el método de Brodie, mezclando el polvo fino 
lavado con la vigésima parte de su peso de clorato de 
potasa y con el doble de su peso de acido sulftirico de 
densidad 1.8; calenté 4 una temperatura moderada has- 
ta que ya no se desprendieron vapores de cloro; lavé 
por decantacién con agua; sequé la masa, calenté al ro- 
jo y traté el residuo por agua, recogiendo la parte mas 


DE EJUTLA, OAXACA. 221 


ligera. El] ensaye de esta grafita purificada dié los si- 
guientes resultados: 


Ensaye nimero 7. 


BCR te ol aithas tai 0.704 
Materias volatiles. .......... 1.05 
PEP Se O00 Teen i ae ee ae * 84.05 
COP Alan kueet cont atin si 14.20 

Suma.... 100.00¢ 


Como la grafita en estudio tiene bastante siliza, no 
se puede purificar por completo siguiendo este sistema, 
sino que habria necesidad de tratarla por el Acido fluo- 
rhidrico, como lo indica también Brodie; pero estos tra- 
tamientos quimicos son costosos y antieconédmicos para 
el presente caso, y por lo mismo creo conveniente la pu- 
rificacién parcial de la grafita en estudio por el sis- 
tema de simple lavado después de pulverizar el mine- 
ral. 
_ La calidad de la plombagina depende mas de su es- 
tructura fisica que de su composicién quimica, razon 
por la cual fué necesario el estudio microscépico de la 
grafita de Ejutla. Por este estudio, que fué hecho por 
el Sr. Ing. E. Ordofiez, se llegd al siguiente resultado: 
la grafita de Ejutla es cristalina y se encuentra en 1a- 
minas de seis lados, de los cuales tres estan mucho mas 
desarrollados que los otros tres, de tal suerte que pare- 
cen tridngulos con los vértices truncados; el crucero de 
la base es perfecto, y aunque domina la estructura ho- 
josa, en algunas partes es fibrosa; es por su estructu- 
ra igual 4 la grafita de las minas de Torres en Sono- 
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ra; y se perciben perfectamente en el microscopio gra- 
nos de 6xido de fierro hidratado que constituyen una 
parte de las impurezas que contienen y que indico la 
andlisis quimica. ; | 

Los resultados del estudio anterior por una parte, y 
por otra, el hecho de que el mineral en estudio no au- 
menta de volumen después de humedecerlo con acido 
nitrico humeante, secarlo y calentarlo 4 una tempera- 
tura superior 4 175°, permiten clasificar este mineral 
con M. Luzzit como una grafita cuya estructura no 
es claramente hojosa. 

Conocida ya la estructura fisica de la grafita en 
estudio, puedo decir que: para la fabricacién de lapi- 
ces no es muy apropiada, por ser impura, y estas im- 
purezas son muy dificiles de eliminar por completo; ” 
y tampoco es apropiada para la fabricacién de lubri- 
cante, pues para este uso se requiere grafita de la me- 
jor calidad, y suave en alto grado. 

Para saber si una grafita puede usarse en la fabri- 
cacion de crisoles refractarios, es preciso conocer el 
dato relativo 4 su incombustibilidad, pues este dato, 
segin H. Putz,* es mucho mas importante que el que 
se refiere 4 la fusibilidad de las cenizas. Comparando 
la incombustibilidad de varias grafitas, se forma el 
siguiente cuadro: 


1 Annales des Mines.—10* série, tomo III, pag. 54. 1908. 
2 Annales des Mines.—10' série, tomo III. pag. 51. 1903. M. L.de Launay, 
3 Journal of Iron and Steel Institute. 1888. I. pag. 286. 


cas) 
caw) 
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Bons 
ANALISIS. Pérdida por ciento en la ignicién de = C8 
la grafita, privada de las mate- sZt 
plasters ince y caleulada para pe- See. 
LOCALIDADES. é é j sos iguales de carbén. 23 z§ 
& 2 Fi aes 
< 3 8 ! £230 
S Lhora,| 2 horas. | 3 horas. | 4 horas, oe ier 
| 
|| Ceylon, excelente ; 
ys ealidadscitans:... 0.0 5) 97.5 P59} 2.5 5] 89.74} 96.16 | 100.00] 100,00 


Ceylon, buena ca- 


WAGE SES. Ge sls ;| 71.85] | 85.60 | 93.85) 99.60 8 


| Ceylon, ordinaria.. 5.0 ,,/82.5 ,,|32.5 ,,]61.58| 71.00-] 80.83] 90.94 14 


Pfaffeureuth, puri- 


ficada. were 0.0 ,,/ 85.0 ,,|15.0 ,,]6941] 80.58} ' 87.50} 82:24] 10 
Idem lavada con : yt 
fluorhidrico......... 0.0 ,,|700 ,,|Vestigios] 9450} 97.50 | 10000} .......... 8 


Hite Mec 0 51 ,, | 72.40 ,, | 24.10 ., | 98.30] 100.00 | 100,00 |.......... 2 


Como se ve, la grafita de Ejutla es la menos incom- 
bustible de todas las comparadas; y como al quemarse 
se funde en parte la ceniza, creo no se podran fabricar 
con ella crisoles de excelente calidad. 

Por su composicién quimica, es semejante esta gra- 
fita 4 la de Kaiserberg en St. Michel Styria y ésta 
es muy refractaria tanto por la incombustibilidad de 
su carbén, como por estar su ceniza formada principal- 
mente por siliza. La analisis de esta grafita es la si- 
guiente:? 


1 The Mineral Industry. Tomo Il, pag. 336. 1893. 
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CG Cat AGH: he ya eee ee 77.95% 
SiO? siliaae Mere ac eee ee eae 13.04 
AlZO?  Alipmaind oe oe 2 eat G2 
Fe?0* Sexquidxido de fierro. .. 0.44 
CAO sc Calilg | ta ee ee eee 0.08 
MgO Magnesia .. .. 2.05... 0.07 
KAO \Potaga lS oer a, Mae reo 0.43 
Nia? ONS@S8s3 x. pices aeons. 2 Biel 0.15 
S.Agufre. sini. ot ax sie eles. MeSRBIOR 
Ph* OS HOS LOnaCOs wakes eek et anneus 0.01 
HEAD 5 Ao iste we ech ea 1.95 
Samal ig 4 100.24 


No obstante la semejanza que existe entre esta com- 
posicidn quimica y la indicada antes para la-grafita 
en estudio, la incombustibilidad de las dos es muy dife- 
rente; y si la de Kaiserberg se usa en la manufactura 
de crisoles refractarios, la de Ejutla no puede conside- 
rarse de clase superior para esta aplicacion. — 

Para las otras aplicaciones industriales de la grafi- 
ta, 6 sea: para la fabricacion de pintura, para: eléctro- 
dos y cepillos para dinamos, para cubrir la superficie 
de los granos de pélvora y municiones, asi como los 
moldes en que se vacia la fundicién de fierro, no se ne- 
cesita mineral de muy buena calidad; y por lo mismo 
para todas estas aplicaciones puede usarse la grafita 
en estudio, y con buenos resultados si se purifica por el 
lavado como dije antes. 


1 The Mineral Industry. 1900. Tomo VIII, pag. 348. 
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ESTUDIO COMERCIAL. 


Muy pocos datos comerciales podré indicar, pues la 
etiqueta que acompafia 4 la muestra, no indica con 
exactitud la localidad de la cual procede ésta, ni viene 
una muestra de la roca que acompafia 4 la grafita, ni 
dato alguno geolégico que permitiera juzgar acerca del 
valor comercial del yacimiento; y, por lo tanto, me li- 
mitaré 4 indicar el precio probable que tendria esta 
muestra purificada, y los mejores mercados extranje- 
ros para la venta de este producto mineral. 

Atendiendo 4 su precio, la grafita se divide en cua- 
tro clases; pedazos grandes, pedazos medianos, astillas 
y polvo. Las dos primeras clases valen aproximada- 
mente de $73.00 4 $90.00 oro, la tercera de $64.00 4 
$73.00, y el polvo de $50.00 4 $64.00 por tonelada mé- 
trica. Los precios anteriores varian mucho, y asi por 
ejemplo: en 1899, 4 principios del aio, se vendio el pol- 
vo de grafita 4 $25.00 tonelada, y 4 fines de ese afio 
el polvo valia $55.00; en 1900 subid el precio un 18.242, 
y en 1901 bajo un 15.20%. Por lo mismo, y para conocer 
4 la vez cuales son los mejores mercados extranjeros, 
formé el siguiente cuadro de importaciones y precics 
de la grafita en diversas naciones y durante seis afios, 
expresando las importaciones en toneladas métricas y 
los precios en pesos oro. | 
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IMPORTACIONES DE GRAFITA* EN 
ALEMANIA. AUSTRIA. 
ANOS. Precio Precio 
Toneladas. Precio. por ‘Toneladas, Precio. por 
tonelada. tonelada. 
TS9b sence 12.565 | $ 425,000 | $ 34 640 | $ 10,426 | $ 16 
L8SGeae.r- 13,718 450,000 33 697 11,241 16 | 
TOOT see 17,366 600,000 | 34 948 15,3822 16 
1898 .....0-% 20,269 950,000 , 474 1,109 18,159 16 
|| 1899. 23,400 1.075,000 46 815 | 18,491 16 
1900.nce. ss 22,495 955,000 42 805 | 5 337 18 
ESTADOS UNIDOS. INGLATERRA. 
ANOS. Precio Precio 
Tone'adas. Precio, por Toneladas. Precio por 
tonelada. tonelada. 
W895 5 as8. 9;188.|°$. 260,111 | $ 28] 10,526 | $ 887,106) $ 84 
TSOG ot noes 15 356 437,189 28 | 138,861 1.121, 195 81 
MS Oiueeeesene 8,677 270,952 381 | 138,472 1,104,430 82 
SO Se owen. 13,710 743,820 54] 15,113 1.506,805 100 
BO Gira sete 18,880 1 990,649 105 | 17,777 2.307,935 130 
ASOO Reese. 14 663 1,390,141 94 | 14,962 1.733,805 ; 116 
} P SUECIA. ITALIA. 
|| ASros. Precio Precio 
\| Toneladas. Precio, por Toneladas. Precio. por 
tonelada. tonelads. 
| 
NOS O Bitcec arama 134 | $ 7,244 $ 654 12.978 | $ 60 
He POUGH.ecerer 135 7,311 | 54 12,264 60 
SOY eases. 158 8,519 54 18,882 60 
1S98kicsses: 167 9,008 54 26,726 70 
BO OR canst. 162 8,729 54 42,581 70 
R900 Koes. 213 11,486 54 68,740 70 
* The Mineral Industry, 1900, 
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Por los datos anteriores, se ve que: con excepcién de 
Austria, en todas las demas naciones el precio de la 
grafita subid notablemente desde el afio de 1898; en 
Austria, Suecia é Italia, la importacién es relativamen- 
te pequefa; y en Alemania, Estados Unidos é Inglate- 
rra la importacién de la grafita es considerable, sien- 
do los precios medios en Alemania, $45.00; en Estados 
Unidos, $81.00 y en Inglaterra $115 por tonelada mé- 
trica. 

Como la grafita en estudio se encuentra la mayor 
parte en polvo, puede decirse que: purificada podraé 
venderse en Alemania, Estados Unidos é Inglaterra A 
$45.00 aproximadamente, por tonelada métrica. 


CONCLUSIONES. 


Como resumen de todo lo anterior, pueden formular- 
se las siguientes conclusiones: 

1.2—La muestra mineral estudiada es una grafita 
impura, constituida la impureza principalmente por 
siliza y 6xido de fierro hidratado. 

2.:—Puede purificarse parcialmente esta grafita 
por pulverizacion y lavado con agua, y dara entonces 
un producto semejante 4 la grafita de Passau (Ba- 
viera). 

“—Por su estructura fisica cristalina en laminas 
hexagonales, es igual 4 la grafita de Torres (México). 

“—No es muy refractaria por no ser muy incom- 
bustible su carbén, y ser en parte fusibles sus ceni- 
as. . 

5.2—No es muy apropiada para la fabricacién de 1a- 
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pices, ni como lubricante por ser impura, ni para hacer 
erisoles, por no ser excesivamente refractaria. 
—Se puede emplear, sobre todo después de puri- 

ficarla por medio del lavado, para los siguientes usos: 
fabricacion de pintura para estufas, chimeneas, calde- 
ros, piezas de fundicién y techos de lamina, para cubrir 
la superficie de los granos de pélvora y municiones; en 
la galvanoplastia para hacer conductora la superficie 
de los moldes, para fabricar eléctrodos y también cepi- 
llos de dinamos; y por Ultimo, para revestir los moldes 
en que se vacia la fundicién de fierro. 

7.2—Su precio es el de la grafita en polvo, aproxi- 
madamente $45.00 oro por tonelada métrica, y los me- 
jores mercados para su venta son: Estados Unidos, In- 
glaterra y Alemania. 

8.*—Los datos indicados en este estudio no pueden 
servir por si solos para determinar el valor comercial 
del yacimiento, pues faltan los datos muy interesantes 
relativos 4 la ubicacion y condiciones geolégicas del ya- 
cimiento del cual proviene la muestra estudiada. 


Instituto Geolégico. México, Julio 31 de 1903. 


LAS CENIZAS DEL VOLCAN DE SANTA MARIA 
POR EL INGENIERO E. ORDONEZ. 


La apertura stbita de un nuevo crater en la falda 
S.W. del voleén llamado de Santa Marfa, en la Repi- 
blica de Guatemala, situado cerea de la frontera con el 
Estado de Chiapas, se produjo con una abundante lluvia 
de cenizas que han cubierto una grande superficie del 
Sur de Méxice. Las cenizas comenzaron 4 caer en los 
terrenos fronterizos desde la manana del 25 de Octubre 
del presente afio. Las noticias llegadas 4 la ciudad de 
México, de aquella lejana regién del pais, fueron de 
las mas alarmantes, pues que tal fendmeno fué prece- 
dido de fuertes temblores, siendo uno de los mas inten- 
sos el del 23 de Septiembre, que abarc6 una zona muy 
considerable de la regién istmica de México. 

Los temblores en esta region y terrenos limitrofes 
de Guatemala, se han venido sucediendo con alguna 
frecuencia desde principios de este ano. Una fuerte sa- 
cudida que tuvo lugar el mes de Abril, destruyé en 
parte la Ciudad de Quetzaltenango de la vecina Rept- 
bliea. 

Las cenizas procedentes del voleén de Santa Maria 
cubren de.una capa de varios decimetros de espesor 
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los campos y poblados de la frontera mas inmediata 
al voleadn y la lluvia se ha extendido 4 distancias muy 
considerables, no sdlo en el Estado de Chiapas, sino 
también en Tabasco y en la parte Sur de los Estados de 
Veracruz y Oaxaca. 

M4s cerca del volcan, en los terrenos pastales, en 
los cafetales y otros terrenos cultivados, el espesor de 
las cenizas se hace elevar hasta un metro. En algunos 
lugares de Chiapas, como en Motozintla, la capa tiene 
cincuenta centimetros y en San Cristébal las Casas sdélo 
tiene un centimetro. 

Las detonaciones que acompanaron las erupciones 
del volcan, se escucharon 4 gran distancia, como el rui- 
do de un fuerte cafoneo. 

Asi lo refieren los habitantes de San Cristébal. 

Testigos presenciales dicen que el rio Grijalva al pa- 
sar por la poblacién de Chiapa de Corzo, llevé un dia 
una gran cantidad de peces muertos, lo que se supuso 
provenir de la gran cantidad de cenizas que venian en 
suspension en el agua. 

- s 

El Instituto Geologico de México recibié un buen nt- 
mero de muestras de cenizas caidas en diferentes luga- 
res del Estado de Chiapas. 

Todas tienen, como es natural, la misma composi- 
clén, aunque varia constantemente la proporcién de 
cada uno de los minerales, y tamafo de las particulas. 
Los primeros ejemplares que recibimos proceden de las 
cenizas que fueron recogidas 4 bordo del barco ‘‘Lu- 
xor,’’ que se hallaba frente al puerto de San Benito du- 
rante la lluvia del 25 de Octubre. Las otras fueron re- 
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cogidas en Tonalé. Ambas muestras tienen exactamen- 
te la misma composicién y el mismo tamafio medio las 
particulas. Tienen el aspecto de un polvo fino blanco 
débilmente agrisado, ligero y de tacto Aspero. 

Sometidas al examen microscépico, se ve que el ta- 
mano de las particulas oscila entre °/o9 y 1?/oo de mi- 
limetro, habiendo pocas particulas que aleanzan hasta 
*®/)). La mayor parte del polvo consiste de particulas 
angulosas de un vidrio pumitico incoloro con numero- 
sas cavidades y burbujas redondas, 4 veces estiradas, 
dando al vidrio la forma de fibras como en la pémez co- 
mun. Tablitas incoloras 6 granos irregulares, alum- 
brados bajo los nicols cruzados, revelan la existencia 
de feldespatos, en macles de la albita, sucesivos, con An- 
gulo de extincion correspondiente 4 la andesina y otros 
al labrador. Estas particulas siempre vienen como pe- 
dazos de cristales 4 veces con zonas de crecimiento, pe- 
ro suelen encontrarse tablitas pequefas completas mi- 
eroliticas con extincién longitudinal, de oligoclasa. 

Hay dos clases de minerales coloridos, uno raro, en 
granitos irregulares de color ligeramente amarillo 6 
rosado, que parecen de olivino, y el otro en la forma 
de granos irregulares, de tablitas 6 de barras de color 
intenso amarillo pardusco, verde azulado 6 verde olivo, 
de muy débil dicroismo y de Angulo fuerte de extincién 
en algunas barras prismaticas. Este mineral es la augi- 
ta ferrifera comin de todo un grupo de andesitas y 
4 tal debera de responder, segtin esta descripcidn, la 
composicién de las lavas actuales del volean de Santa 
Maria, de donde proceden las cenizas. 

Sélo una muy pequefia aguja de apatita hemos en- 
contrado aprisionada por el vidrio y es curioso que en 
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estas cenizas sean muy raras las particulas de fierro; 
las que son muy abundantes en las cenizas caidas en 
otras partes, como por ejemplo en las que cayeron en 
Tehuantepec, en las de San Crist6bal Las Casas, 6 en 
las que nos remitieron de Tapachula. 

De esta ultima localidad, tenemos numerosas mues- 
tras que fueron recogidas 4 diferentes horas durante 
la lluvia de los dos dias 25 y 26 de Octubre. Las cenizas 
mas gruesas cayeron al principiar la lluvia en la mafa- 
na del 25, pues tienen las particulas de 4 4 5 décimos 
de milimetro. Son de color ligeramente gris. A la sim- 
ple vista se observa en estas cenizas granitos de color 
mas claro en la forma de esférulos de medio milimetro 
de diametro. Kn el resto pudimos reconocer, como en 
las anteriormente estudiadas, pedazos de cristales de 
andesina, de labrador y de augita, fierro oxidulddo (ti- 
tano-magnetita), raros granos de olivino y pedacitos 
de pomez. En cuanto 4 los glébulos, son muy ligeros, 
hasta flotar en-el agua y al miscroscopio se reconocen 
como formados de particulas de vidrio aglomeradas, 
reteniendo 4 veces finos granos de augita 6 microlitas 
y pedacitos de cristales de feldespatos. EK] modo de for- 
macion de estos glébulos de vidrio, nos es desconocido. 
Suponemos que se han formado en la atmésfera duran- 
te la condensacion de los vapores acuosos que acompa- 
nan la salida de las cenizas y por lo tanto estando atin 
calientes éstas. Los globulitos no tienen grande consis- 
tencia y se dejan romper al menor choque.. 

En las cenizas' caidas en Tapachula durante el 25 
de Octubre, disminuye poco 4 poco el tamafio de las 
particulas como el tamano y nimero de los globulitos 
de vidrio, Las cenizas de ese mismo lugar, que cayeron 
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en la noche del 25 y mafiana del 26, consisten en un pol- 
vo fino blanco andlogo al de las cenizas caidas en Te- 
huantepec y en San Benito. La proporcién de los mine- 
rales pesados, tales como el fierro y la augita varian 
constantemente, lo que depende seguramente de la in- 
tensidad y direccién de los vientos. En otras muestras, 
las cenizas cambian ligeramente de color, desde el blan- 
co puro a.diversos matices de eris, variando el color 
con la proporcién de los elementos pesados. 

De la composicién mineral de las cenizas, se deduce 
que las lavas del volcan de Santa Maria son. andesitas 
de augita, la misma composicién que las lavas de ese 
volean de erupciones anteriores, pues asi han sido des- 
eritas por A. Bergeat en 1894. La semejanza es com- 
pleta hasta en los minerales accidentales; las cenizas 
traen la hiperstena y el olivino, como en las lavas de 
aqjuel volcan, descritas por el gedlogo alemén. 

Los recientes estudios del Prof. Lacroix? sobre los 
productos de las erupciones del mes de Mayo de 1902, 
del Monte Pelée en la Martinica, nos permiten hacer 
una comparacion entre la naturaleza de ambos produc- 
tos cineriticos. En efecto, Lacroix encuentra en las 
cenizas del Pelée, fragmentos de vidrio voleanico, pla- 
gioclasa, hiperstena y titanomagnetita, algunos crista- 
litos de augita y accesoriamente hornblenda. Las ro- 
eas de la erupcidn actual del Pelée son, pues, andesitas 
de hiperstena, las del Santa Marta son andesitas de au- 


1 A. Borgeat.—Zur Kenntnis der jungen Eruptivgesteine der Republik Gua- 
temala. Zeitsch. d. Deutsch. Geol. Ges. Berlin 1894.— E] mismo autor asienta 
que en algunas lavas de Guatemala hay una hiperstena de muy débil pleocrois- 
mo, que aun por sus colores se asemeja mucho 4 la augita. Es, pues, probable 
que muchos de los granos coloridos de estas cenizas sean de hiperstena. 

2 C. R. Académie des Sciences. Nos. 8-11 June-Septembre. 1902. Paris. 


234 LAS CENIZAS DEL VOLCAN DE SANTA MARIA. 


gita é hiperstena. Lacroix hace notar igualmente que los 
productos de la actual erupcién del Pelée en nada difie- 
ren de los de la erupcién de 1851. 

El vidrio voleénico del Pelée no es en realidad, se- 
gun Lacroix. una pomez, porque es compacto, con muy 
escasas burbujas, mientras que el de Santa Maria ya 
dijimos que contiene numerosas burbujas y tiene el as- 
pecto ecaracteristico de la pémez. 

Estudios posteriores demostraran el grado preciso 
de consanguinidad que debe de existir entre los produc- 
tos de estos dos voleanes que han hecho erupcion en fe- 
chas no lejanas una de otra; unas han causado millares 
de victimas y otras han desolado una fértil comarca, 


México, Noviembre 28 de 1902. 


Univ. of Arizona Library 
Tucson, Arizona 


PAREHRGONEHS 


DEL 


INSTITUTO GEOLOGICO DE MEXICO. 


TOMO I.—NUM. 8. 


a WOO as ) ony 


aah 


ge 


INSTITUTO GEOLOGICO DE MEXICO. 


DIRECTOR: JOSE G. AGUILERA. 


HIDROLOGIA SUBTERRANEA 


LOS ALREDEDORES DE QUERETARO 


POR EL INGENIERO 
DE MINAS 


erie (aD er He eA 


(Con tres liminas y dos figuras.) 


MEXICO 


IMPRENTA Y FOTOTIPIA DE LA SECRETARIA DE FOMENTO, 
; BETLEMITAS NUMERO 8. 


1905 


y ri} rt iu 


ae 
OPA Bes 


nt 


pieows 


Ss enna 


1 
= AAT OK oe sit. i 
ao nnd elem wheala = se ~ , 
<  eeapbsedien LE AEe EE 
AIMAMAITAU?S? AIDOIGAGTH ~ 


SS 


o 


a 4 , , 4 3 . ne 7 3h j 4 
: eed! Ont AN] JA HOF . 

it : Te oe 
ee 2 Bar ad a aa 


ame 


m . eS > mia 
ODES ATITM, Ch MAU G 
Gab eee ec See gai 
= P, _ i gs a + 


= =2 74 5 ni eae 
: cp a 2 sn aa fe ek le: f 4 
(eanmett anh, sankatal een de} ph sas 
ca ; oF i eet at 


HIDROLOGIA SUBTERRANEA 


DE 


LOS ALREDEDORES DE QUERETARO 


Por el Ingeniero de Minas, Juan D. Villarello. 


El Gobierno del HKstado de Querétaro por una parte 
y varios particulares por otra, han emprendido obras 
importantes con objeto: el uno, de aumentar la canti- 
dad de agua destinada 4 usos domésticos en la ciudad 
de Querétaro; y los otros, de acrecentar el gasto de al- 
gunos manantiales y aprovechar el agua, primero como 
fuerza motriz y después en el regadio. 

E] Instituto Geologico Nacional, ‘A peticion de los in- 
teresados, me comisiono para que estudiara la regién 
en donde se han emprendido las referidas obras, y esta 
honorifica comisién me permite presentar el presente 
estudio relativo 4 la hidrologia subterranea de los al- 
rededores de Querétaro. 

La ciudad de Querétaro, capital del Estado de su 
nombre, se encuentra 4 los 29°35’41”.60 de latitud 
Norte, 4 1°15’19”.95 de longitud Poniente de México, y 
4 1815 metros sobre el nivel del mar. La zona estudiada 
se extiende: de Querétaro hacia el Norte y el Este 19 
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kil6metros, 12 al Sur y 4 al Poniente de la referida 
ciudad. 


FISIOGRAFIA. 


Al N.E. de Querétaro se levanta hasta 2952 m. el cerro 
llamado Pinal de Zamiorano, que se encuentra en el 
Distrito de Toliman y en la linea divisoria de las aguas 
que: hacia el N.E. descienden por el rio Tolimén para 
el Moctezuma, afluente del Panuco que desemboca en 
el Atlantico; de las que por el S.W. bajan por el rio 
de Querétaro para el de ‘La Laja, afluente del rio Ler- 
ma, el cual arroja sus aguas en‘el lago de Chapala, y de 
éste por el rio Tololotlan llegan al Océano Pacifico. 

Al Sur de Pinal de Zamorano se encvientra el cerro 
aislado conocido con el nombre de ‘Cerro Blanco, el eual 
se extiende para la hacienda La Griega. ‘Al ‘W.del ce- 
rro de Zamorano se hallan los de La Cruz y Chichime- 
quillas, que ise prolongan para ‘Montenegro y Santa 
Rosa. ‘Al 8.E. de estos uiltimos y entre 'Amascala y Sal- 
darriaga, se levantan los cerros de Bolafios, Santa Cruz 
y Amascala. 

Las eminencias anteriores limitan y separan 4 va- 
rias planicies (véase el plano adjunto), algunas un 
poco extensas. ‘Kin efecto, el valle de San Juan del Rio, 
limitado al Este por los cerros de San Vicente y Gale- 
ras, se extiende al N.W., estrechandose en las. cerca- 
nias del cerro La Pulga, y se une con la planicie de la 
hacienda La Griega. Esta ultima, al 'N.W., y en el lugar 
llamado La Angostura, se une con la planicie de Amas- 
eala, la cual contintia hacia el N.W., por Agua del ‘Co- 
yote y Chichimequillas, para el puerto de Montenegro 
que la separa de la planicie de este nombre; al N. se ex- 
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tiende para ‘Atongo, y esta limitada: al S., por los ce- 
rros de Amascala y Santa Cruz; al E., por el Cerro 
Blanco; y al'N., por los de La \Cruz y La Capilla, cerros 
que separan la planicie de'Amascala de las de Alfaja- 
yuca y ‘El Lobo, situadas al N.E! ty BE. de la anterior. 
La planicie del Lobo esté separada de la de La Griega 
por el mencionado Cerro Blanco; y los cerros de ‘Amas- 
cala, Santa Cruz y Bolafios limitan hacia el N. la pla- 
nicie de Saldarriaga, la cual se une al E. con la de La 
Griega. 

En ja planicie de Amascala corren dos arroyos: el 
de Chichimequillas, que baja. de la hacienda Servin 
por las barraneas-de Matanzas, La Virgen, La Pena 
y El ‘Cajon, y corre en las cercanias del cerro Santa 
Sruz; y el,de Atongo, que pasa cerca y al W. de Cerro 
Blanco. Estos arroyos forman el rio de La Calzada, 
el cual baja por la canada de Hércules, tomando el 
nombre de rio de Querétaro. 

Las planicies anteriores, separadas por los cerros 
aislados que se levantan al N.E. de Querétaro, estan 4 
diversas alturas. Kn efecto, la planicie de El Lobo 
tiene una altura de 180 metros sobre Querétaro; la de 
Alfajayuca, 145; la de Amascala, 140 cerca de Atongo, 
150 en Chichimequillas, y 110 en la hacienda de Amas- 
eala; y las de San Juan del ‘Rio, La Griega y Salda- 
rriaga estan 4 95 metros sobre Querétaro. El terre- 
no desciende, comio se ve, del ‘Norte al Sur: del Lobo, 
Atongo y Chichimequillas, por Amascala, para las pla- 
nicies de La Griega y Saldarriaga; y de estas ultimas, 
con mayor pendiente, por la canada de Hércules para 
el valle de Querétaro. Esta cahfada desemboca en la 
parte oriental del valle mencionado, y en donde estre- 
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chan 4 éste los cerros de Saldarriaga por el N.E., y el 
cerro Cimatario que se levanta al Sur de la ciudad de 
Querétaro. 

El valle de Querétaro al S.W. de esta ciudad se pro- 
longa con muy ligero ascenso, 10 metros solamente, 
hasta la villa El Pueblito y hacienda La Negreta; y de 
estos lugares el terreno se levanta hacia el Sur y a 
Este. Al Sur se encuentran los cerros de La Negreta 
surcados por las barrancas llamadas: La Plata, El Ca- 
rrizo, El Guardian y la del Zapote que baja entre 
los cerros ‘Chichihuitillo y Giierejo, y se une al Nor- 
te, cerca de ‘La Joya, con la Barranca del Batan, por 
la cual corre el rio de Huimilpan. ‘Al S.E. de los 
cerros anteriores se encuentran los de La Cueva y La 
Barranea, 'y al EK. y ‘S.K. del ‘Pueblito se levantan el 
Cimatario y los cerros de San Francisco y Santa Te- 
resa. 

Al Sur de Jas eminencias uence se halla una pla- 
nicie algo extensa, 4 170 metros sobre Querétaro, y li- 
mitada: al Norte, por los cerros de San Francisco y el 
Cimatario; al Este, por los de Miranda, Santa Teresa 
y Malta; al Sur, por los de La Sabanilla y Bravo; y al 
Poniente, por los de La Barranca y La Cueva. En esta 
planicie, rodeada por los cerros ya mencionados, se 
encuentran, entre otras, las haciendas: Vejil, La Sa- 
banilla, Apapataro, Carranza, Obrajuelito, Arroyo 
Hondo y San Francisco. Este terreno esta surcado 
por tres barranquillas que permiten el desagiie de la 
referida planicie, y son: la de Huimilpan, por donde 
corre el rio del mismo nombre, que nace en el cerro 
de las 'Neverias y pasa al N.W. de Vejil; la llamada 
‘“lo de Casas,’’ que se une 4 la anterior al §.E. del 
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Molino; y la de Bravo que se une 4 la de Huimilpan 
mas cerca del Molino y en el lugar llamado Las Adjun- 
tas. El agua que baja por estas tres barranquillas co- 
rre en seguida por la barranca del Batan, y sale por el 
Batancito y Molino de Guadalupe para el Pueblito; y 
el rio, que arriba se llama de Huimilpan, toma los 
nombres del Batan y El Pueblito al pasar por estos lu- 
gares, de donde contintia por Trojitas y hacienda de 
Balvanera para unirse con el rio de Querétaro al Po- 
niente de esta ciudad. 

Como se comprende por la descripcién anterior, son 
varias las planicies que se encuentran tanto al Norte 
como al Este y Sur de Querétaro, y 4 alturas compren- 
didas entre 95 y 170 metros sobre esta poblacién. Por 
otra parte, es muy notable la diferencia entre la canti- 
dad de aguas meteéricas precipitadas anualmente en 
la region Norte y Este de Querétaro, comparada con la 
que se precipita al Sur; pues segtin las informaciones 
que pude obtener, las lluvias son muy escasas en las 
planicies de Montenegro, Amascala, El Lobo y La 
Griega; y por el contrario, son relativamente abun- 
dantes en toda la regién por donde atraviesa el rio de 
Huimilpan. 

Las aguas que antes bajaban por el arroyo Chichi- 
mequillas para el rio de (Juerétaro, hoy se detienen 
en la presa construida poco abajo de las barrancas de 
Matanzas, La Virgen, La Pefa y El Cajon (la presa 
se encuentra en el punto P. del plano adjunto), presa 
que tiene una capacidad de tres y medio millones de 
metros ctibicos, y cuyas aguas se emplean en el riego 
de los terrenos de la hacienda de Chichimequillas. Las 
aguas que descienden por el rio de Huimilpan se em- 
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plean, primero como fuerza motriz en el Molino dei 
Batan, y después para el riego de los terrenos del Pue- 
blito y de la hacienda Balvanera. Por ultimo, las aguas 
que bajan por la barranca El Zapote se usan para rie- 
go en El Pueblito. : . 

El terreno, en lo general poco accidentado en los 
alrededores de Querétaro, es montafoso hacia el N.E. 
desde el Pinal de Zamorano para Toliman, y los cerros 
Tenché y El ‘Frontén, eminencias en partes cubiertas 
de bosques y en otras desnudas de vegetacién. 

Descrito ya 4 grandes rasgos el relieve del terreno, 
y las corrientes de agua que lo.surean, paso 4 indicar 
la geologia de la region. 


GEOLOGIA DE LA REGION. 


En toda la zona que motiva este estudio sélo se en- 
cuentran rocas pliocenas y pleistocenas, cubiertas en 
partes por tierra vegetal, y distribuidas de la siguiente 
manera: . 

Como roca eruptiva mas antigua, de las que casi 
inauguraron las erupciones pliocénicas, se encuentra en 
esta region una rhyolita porfiroide, con granos grue- 
sos de cuarzo, y que aflora en la parte Norte formando 
las elevadas eminencias del Pinal de Zamorano. Estas 
rhyolitas, de la subdivisién felsonevadita probablemen- 
te, se extienden al W. por los cerros de La Cruz y Chi- 
chimequillas para Montenegro; y se prolongan al &. 
del cerro La Cruz por el de La Capilla, para el Cerro 
Blanco. Esta roca sirve de base 6 apoyo 4 las tobas y 
rocas eruptivas posteriores, escurridas sobre el campo 
rhyolitico plioceno que abarcaba toda la zona ahora en 
estudio. 
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Acompafando 4 las rhyolitas y rodeando 4 veces 
nucleos de rhyolitas macizas, se encuentran gruesas 
capas de tobas rhyoliticas rosadas, silicificadas 4 ve- 
ees por la accién de aguas termales que contenian la si- 
liza en disolucién. Estas tobas se encuentran en bancos 
casi horizontales: en los cerros y lomas que forman la 
Canada de Hércules, cerca de Querétaro; al N. de la ha- 
cienda Chichimequillas, en las cercanias de la presa del 
mismo nombre; forman el subsuelo de las planicies de 
Amascala y El Lobo; y aparecen al ‘Sur de la hacienda 
San Francisco, extendiéndose para Bravo y Apapé- 
taro. 

El cerro Cimatario, al Sur de Querétaro, esta forma- 
do por andesitas de hornblenda, y mas al Sur, en las 
mesetas. de San Francisco para Apapataro y Bravo, 
se encuentra una corriente poco gruega, en partes de 
sdlo dos metros, de rhyolita axiolitica de aspecto li- 
toide, de color gris, compacta y dura. Esta corriente 
rhyolitica esta fraccionada por erosién, y la roca pre- 
senta una alteracion superficial, sobre todo en los lu- 
gares en que la surean los arroyos. 

Por ultimo, las labradoritas 6 basaltos pobres de oli- 
vino, forman los cerros de Santa Cruz 'y ‘Amascala; y 
se prolongan al ‘KH. por la ‘Angostura, para los cerros 
de la hacienda La Griega. E’sta roca pleistocena forma 
los cerros que se encuentran al S. de La Negreta; se 
extiende por La Cueva para el Sur del Molino del Ba- 
tan; y se prolonga para San Francisco cubriendo 4 las 
tobas rhyoliticas que afloran mas al Sur de los lugares 
anteriores. Las mismas labradoritas forman el sub- 
suelo de la parte Norte de la planicie La Griega; y 
aparecen bajo la tierra vegetal, y sobre las tobas rhyo- 
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I{ticas, en la parte S.W. de la planicie de Amascala, y 
también en algunos lugares de la Cafiada de Hércules. 

La planicie de !Amascala esta limitada al Norte, Hs- 
te y Oeste, por eminencias rhyoliticas; y al Sur, por 
las labradoritas de los cerros Amascala y Santa Cruz. 
El subsuelo de esta planicie esta formado en su mayor 
parte por rhyolitas cubiertas con tobas rhyoliticas, co- 
mo lo comprobé la perforacién profunda que en busea 
de aguas artesianas se hizo en la hacienda de Amasca- 
la, cerca de sus linderos con la de Chichimequillas; y 
solamente en la parte Sur de la planicie, que es la mas 
baja, se encuentra la lava labradoritica en algunas 
partes muy delgada, cubriendo 4 las tobas rhyoliticas, 
como se observa en algunos tajos que se han abierto 
para dar corriente 4 las aguas fredticas superficia- 
les que hay en esta planicie. F 

Las planicies de ‘Alfajayuca y EK] Lobo estan limita- 
das por cerros rhyoliticos; y el subsuelo, bajo la tie- 
rra vegetal, esta constituido por rhyolitas y tobas 
rhyoliticas que fueron atravesadas por la noria del 
Lobo, cuya profundidad es de 58 metros. 

La planicie de la Griega esta limitada:al Norte por 
eminencias labradoriticas; y abajo de la tierra vegetal 
se encuentra la lava labradorftica, de bastante espe- 
sor, como lo comprobaron las perforaciones profundas 
que se hicieron en esta planicie para buscar aguas ar- 
tesianas. 

Ein la Canada de Hércules los bancos de tobas rhyo- 
liticas que se encuentran debajo de las lavas labradori- 
ticas estan surcados por venillas de siliza hidratada, 
la cual impregna irregularmente 4 las tobas y sobre 
todo a las de los bancos superiores, en los cuales la 
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toba es bastante dura, muy silicificada por la accién 
de aguas termales silizosas, y es de color rojizo. 

Un corte en la Cafada de Héreules puede represen- 
tarse por el siguiente croquis geolégico: 


N°] 


Labradorita -- ---- KX 
Toba rhyolttica ---.0-N 
shisificada_.- ----- © 


ui . » Hercules 
Toba rhyolitiea... Catfada de Herc 


Al Sur de los cerros labradoriticos de La Negreta 
y San Francisco, se encuentra, como he dicho, la pla- 
nicie sureada por el rio de Huimilpan, y en la barran- 
quilla por donde corre este rio se observa una sucesi6n 
de rocas bastante interesante, sobre todo desde el pun- 
to de vista hidrologico. En efecto, desde las cercanias 
del lugar donde se une el arroyo de Bravo con el rio de 
Huimilpan y para el Sur, 6 sea rio arriba, se encuen- 
tra la superposicién indicada en el siguiente croquis 
geoldgico: 
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Debajo de la rhyolita axiolitica de aspecto litoide 
se encuentran en la barranca de Huimilpan y en el 
arroyo llamado ‘‘lo de Casas,’’ tobas rhyoliticas con 
mucha pomez, de texturas distintas, pero generalmente 
incoherentes, y de color blanco 6 rojizo. Intercaladas 
en las anteriores se encuentran eapas delgadas de una 
toba pomosa fina, cuyos elementos est4n aglutinados 
formando bolitas poco coherentes entre si. Intercaladas 
también en las tobas rhyoliticas se encuentran capas 
gruesas de arena comprimida, en las cuales se hallan 
a veces blocks muy coherentes formados por granos 
de pomez en su mayor parte, cimentados por ¢alcita 
cristalizada, debida 4 la circulacién de aguas termales 
ealeéreas. La corriente de'rhyolita axtolitica, fraccio- 
nada por la erosién como he dicho y extendida en las 
mesetas de Apapataro, Bravo y San Francisco, esta 
cubierta en partes por las labradoritas de este ultimo 
lugar, y en otras por tobas calizas silizosas, ‘caliche” 
que cubren 4 veces también 4 la labradorita, y que son 
debidos 4 la accion de las aguas termales de que habla- 
ré mas adelante. 

Una superposicién parecida a la anterior, aunque 
las capas de arena son muy delgadas, se encuentra en 
la barranca del Zapote, al Oeste de la de Huimilpan, y al 
Sur de los cerros labradoriticos de la hacienda La 
Negreta. 

Para comprender mas facilmente la geologia de la 
region, he cyeido de utilidad hacer los dos cortes geo- 
légicos adjuntos, y el plano que acompafno 4 este estu- 
dio. En el corte A B, que parte de Querétaro hacia el 
N.E. pasando por la planicie de Amascala para los 
cerros de La Cruz, se ve que: el terreno se eleva con 
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fuérte pendiente de Querétaro por la Cafiada de Heé-- 
cules para la planicie de Saldarriaga, yen todo este 
trayecto se encuentran tobas rhyoliticas en gruesos 
bancos, y silicificadas: las de los bancos superiores prin- 
cipalmente; en seguida, las tobas se ocultan bajo las 
labradoritas que forman los cerros de Santa Cruz, y 
que sé extienden hacia la parte Sur de la planicie de 
Amaseala; después, y bajo la tierra vegetal’ de esta 
planicie, se encuentran las mismas tobas que contintan 
hasta’el Norte de la misma planicie; y por ultimo, en 
los cerros de La Cruz, y hacia el ‘Pinal de Zamorano, 
afloran las rhyolitas. En el corte A C, que parte de 
Querétaro, hacia el Sur, por el Molino del Batan, para 
la planicie sureada por el rio Huimilpan, se ve que: 
después de pasar la formacién cuaternaria del Valle 
de Querétaro, se éncuentran las labradoritas’de las 
haciendas La Negreta, La (Cueva y San Francisco; y 
después, mas al Sur y cerca del lugar en que se une el 
arroyo de Bravo con el rio Huimilpan, comienzan tas 
tobas'con bancos de arena intercalados, y coronados 
por las rhyolitas axioliticas, como lo indica el corte 
num. 2. Estas rhyolitas estan alteradas superficiai- 
mente: en los bordes de las barranquillas que fraccio 
nan el escurrimiento, en las cereanias de los arroyos 
que la surean, y en las diaclasas que la atraviesan; y 
aunque al microscopio no se percibe diferencia alguna 
obsérvando en lamina delgada la parte alterada y la 
no alterada de esta roca (segtin las observaciones del 
Sr. Ing. Ezequiel Ordénez, quien clasificé las rocas que 
he mencionado), macroscépicamente la diferencia es 
muy notable. En efecto, la parte no alterada es com- 
pacta, dura y de color obsecuro; y en la zona alterada 
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la roca es porosa, poco dura y de colores claros, que 
varian entre el rosa, gris azulado y blanco rojizo. Esta 
alteracién es debida 4 la diminucién de la cantidad de 
siliza (esta diminucién fué comprobada por la andlisis 
quimica hecha por el Prof. Vigier en el Laboratorio del 
Instituto Geolégico Nacional, pues la rhyolita no alte- 
rada tiene 76.9 por 100 de siliza, y en la parte alterada 
solamente 74.5 por 100), contenida en la roca, por la ac- 
cién de las aguas meteoricas, y 4 la oxidaci6n por la mis- 
mma causa de los compuestos ferruginosos, lo cual origina 
la porosidad, poca dureza y colores varios de la parte 
alterada de la rhyolita. 

Tanto las tobas rhyoliticas de la Cafiada de Héreu- 
les, como la parte alterada de las rhyolitas axioliticas 
en las mesetas de la hacienda San Francisco, se explo- 
tan como materiales de construccién, por ser de facil 
labrado; pero la explotacién de las ultimas sélo puede 
hacerse en pequefia escala, por ser muy superficial la 
alteracion de la rhyolita, y localizada solamente en los 
puntos antes mencionados. 

Tectonica.—En toda la region en estudio no existen 
paraclasas, 6 sean amplias fracturas con dislocacién 
del terreno, pero existen sistemas conjugados de dia- 
clasas producidas por esfuerzos de presién. Las direc- 
ciones dominantes’ de estas fracturas son: en la parte 
Norte, en las rhyolitas y tobas rhyoliticas de Chichi- 
mequillas y de la Canada de Héreules, 60° 4 70° 
N.W.., casi verticales, cortadas por otras de rumbo, unas 
entre 20° y 35° N.E. echado 52° al S.E., ‘vy otras con 
el mismo echado y con rumbo 70° N.E., y en Ia parte 
Sur, en las labradoritas, tobas y arenas de San Fran- 
cisco, Arroyo Hondo y ‘‘Io de Casas,’’ las diaclasas 
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son: de 10° N.W. echados 85° al N.E., y 67° N.E. con 
echados de 45° 4 60° al N.W. Estas fracturas exokiné- 
ticas forman zonas de diaclasas en las cercanias de los 
manantiales termales de la regién; y. sobre todo, en la 
Canada de Hércules, y en el arroyo ‘‘lo de Casas’’ al 
S.E. del Molino del Batén. En-este iltimo lugar, prin- 
cipalmente en el socavén llamado Arroyo Hondo, las 
diaclasas son numerosas, y muy cercanas las unas de 
las otras. . 

Hin el rio de Huimilpan, poco arriba del lugar en 
donde se le une el arroyo de Bravo, las diaclasas tienen 
30° N.W. y estén echadas 60° al N.E., y en el socavon 
del Zapote, en la barranca del mismo nombre, las dia- 
clasas son generalmente de 35° N.W. de rumbo y casi 
verticales. 

Estas diaclasas desempenan gran papel, como se 
vera adelante, en la circulacién subterrdanea de las 
aguas que brotan por los manantiales de esa localidad. 


HIDROLOGIA. 


Viarios son los manantiales que se encuentran en esta 
cegion y estan distribuidos de la siguiente manera: 

Al Norte de la hacienda de Chichimequillas, al pie 
de los cerros del mismo nombre, y 4 una altura de 1995 
metros, 6 sea 180 metros sobre Querétaro, se encuen- 
tran los bahos de Chichimequillas en el manantial del 
mismo nombre. \(Marcado con la letra a en el plano 
adjunto.) [EK] agua que brota por este manantial es 
poca, y con temperatura de 35° C. 

Hin la Caiada de Hércules se encuentran varios ma- 
nantiales termales, entre los cuales figuran los siguien- 
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tes como los mas interesantes: Arriba del pueblo, La 
Canada, cabecera del Municipio de su nombre, y 4 60 
metros sobre Querétaro, se encuentra el socavén lla- 
mado de Héreules (marcado con la letra b en e] plano 
adjunto), obra que se emprendi6é con objeto de captar 
las aguas subterraneas que por alli circulan. Este soca- 
von, con un desarrollo de mas de 600 metros, se dirige 
primero hacia el Norte, y serpenteando llega 4 una 
lumbrera de ventilacién; de aqui se dirige hacia el 
W. siguiendo aproximadamente el rumbo 70° §.W. 
de las muchas diaclasas que cortan 4 las tobas en que 
esta abierta esta obra. Siguiendo el socavén con este 
ultimo rumbo, corta 4 las diaclasas. 20 4 35° N.E., y en 
varias de éstas y al pie de la obra, brota el agua que 
corre por el socavén. Hin algunos lugares ge han abierto 
cruceros pequenos siguiendo 4 estas diaclasas, y al- 
gunos de ellos han producido regular cantidad de agua. 
El gasto de estos manantiales es casi constante todo 
el ano, la temperatura del agua es de 30° C., también 
constante, el volumen de agua que producen es muy 
regular (150 litros por segundo, segin informes), y 
se emplea ésta como fuerza motriz en varias fabricas 
de hilados. 

En la misma Cafiada de Héreules y un poco abajo 
del socavén anterior se encuentran las albereas (de- 
signadas con la letra c en el plano adjunto) que surten 
de agua potable 4 la ciudad de Querétaro. Estas al- 
bercas estan construidas alrededor de manantiales que 
producen 35 litros por segundo, derramando la alberea 
por.la parte superior; y este gasto no sélo es constante 
durante todo el afio, sino que lo ha sido durante mu- 
chos afos como lo prueban las medidas practicadas en 
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distintas épocas, y cuyos resultados estan grabados en 
uno de los departamentos anexos 4 las referidas alber- 
cas. La temperatura de estas aguas, también constante, 
es de 30° C. Hacia el Norte de estas albercas se encuen- 
tra terreno cenagoso constantemente himedo. 

Mas abajo de los anteriores, y-ya en el pueblo de La 
Canada, 4 30 metros sobre Querétaro, se encuentran los 
manantiales (marecados con la letra d@ en el plano ad- 
junto) de los bafios, que son de gasto constante y de 
29° ‘C. la temperatura de sus aguas. Hn las cercanfus 
de estos manantiales cualquier tajo que se abre en la 
tierra produce agua; y tanto éstos, como los manantia- 
les de las albercas, se hallan en el fondo de La Cafiada. 
En los cerros que limitan 4 ésta, y muy cerca de los 
bafios, se observan diaclasas rellenadas con ‘siliza hi- 
dratada, formando las venillas de que hablé antes; y 
esta siliza impregna también, como dije ya, 4 las tobas 
cortadas por La Cafiada. 

Ademas de los manantiales anteriores se hallan en el 
fondo de La 'Cafiada ide Hércules otros varios, aunque 
de menor importancia. . 

Al Sur de Querétaro, en el arroyo llamado ‘‘lo de 
Casas,’’ existen dos socavones antiguos denominados: 
San Francisco (marcado con la letra en el plano 
adjunto), y Arroyo Hondo (marcado con la letra 
en el mismo plano), obras que se han estado desazol- 
vando 4 la vez que se construye un magnifico canal de 
4 kil6metros de desarrollo, con objeto de llevar las 
aguas de estos socavones para El] Batan, formando una 
caida de 45 metros de alto, y aprovechar asi esas aguas 
como fuerza motriz antes de que se reunan 4 las del 
rio de Huimilpan, 
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El socavén San Francisco estA abierto en la margen 
derecha del arroyo ‘‘lo de Casas,’’ 4 nivel del arroyo y 
4 90 metros sobre Querétaro. Este socavén en los pri- 
meros 70 metros tiene un rumbo de 10 y luego, 15° 
N.W.; después sigue hacia el W. en linea curva hasta 
llegar 4 la lumbrera de ventilacién, que se encuentra 
a 104 metros de la boca del socavén (véase el plano 
respectivo adjunto), y de este lugar continia la obra 
30 metros mas con el rumbo 80° 8.W. En la lumbrera 
esta abierto un crucero de un metro de largo, y con 
rumbo 10° S.E., siguiendo la direccién de una diaclasa 
que corto el socavén en ese lugar, y que produce bas- 
tante agua a la temperatura de 31° C. El agua brota por 
esa fractura, tanto al pie del socavén como en el piso 
del crucero mencionado, que se encuentra metro y me- 
dio arriba de la plantilla del cafio abierto en el socavén, 
y por el cual corren las aguas hacia afuera. 15 metros 
al Este de la diaclasa anterior, fué cortada otra, con 
rumbo también 10° N.W., y que produce agua aunque 
en menor cantidad. Todo este socavén esta abierto en 
un banco grueso de arena comprimida marecado con el 
numero 9 en el corte nimero 2 adjunto, y en el piso 
aparece la toba pomosa fina. En los respaldos de las 
diaclasas, y sobre todo en la que pasa por la lumbrera, 
la arena esté cimentada con carbonato de cal que la 
hace muy coherente, calcita depositada por las aguas 
termales que circulan por esas grietas, las que también 
han arrastrado arcilla que se encuentra depositada 
junto con el carbonato de cal. Este socavén sdlo ha 
cortado hasta ahora las dos diaclasas ya mencionadas, 
que son paralelas y echadas 85° al N.E., y las dos estan 
dando aguas termales en regular cantidad. 
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En la margen izquierda del arroyo ‘‘lo de Casas,’’ 
4 195 metros al ‘Este del socavén San Francisco, se en- 
cuentra el llamado de Arroyo Hondo. Este ultimo so- 
cavon esta abierto 4 nivel del arroyo, 4 90 metros so- 
bre Querétaro, y con rumbo variable entre 15° y 28° 
S.W. Su longitud es de 120 metros, y hacia el Este se 
han abierto cuatro cruceros. El primero, muy cerca 
de la boca del socavoén, tiene primero 70° y luego 30° 
S.E. con un desarrollo de 40 metros; y 4 los 15 metros 
de la boca de este crucero hay una frente de 11 me- 
tros de longitud y con 40° S.W. de rumbo. A los 59 me- 
tros de la boca del socavén esta el segundo crucero, de 
13 metros de largo y con 56° §.E. de rumbo. ‘A 32 me- 
tros al Sur de este ultimo esta el tercer crucero, de 4 
metros y con 72° 8.H. de rumbo; y de este crucero si- 
gue una frente con 10° S.W. y 10 metros de longitud. 
Por ultimo, 4 114 metros de la boca del socavién esté ei 
cuarto crucero, de 1 metro de largo y con 10° S.E. de 
rumbo. La lumbrera de ventilacién est entre el segun- 
do y tercer crucero, y en todo el socavén esta abierto 
un cano de mas de i metro de profundidad. Todas estas 
obras estan labradas en el banco grueso de arena nim. 
9, del corte nim. 2, y en algunos lugares aparece en el 
piso del cafo la toba pomosa. Este socavén ha cortado 
hasta ahora 4 diaclasas de rumbo 10° 'N.W., dos estan 
cerca de la lumbrera; una entre los ecruceros tercero 
y cuarto, y la ultima en donde esta abierto el cuarto 
crucero. Todas estas diaclasas producen agua a 31° C. 
de temperatura, y en mayor cantidad la que se encuen- 
tra cerca del tope del socavén. Por los cruceros se- 
gundo y tercero sale también bastante agua, y en me- 
nor cantidad por el primero. El agua termal brota en 
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el piso de las obras y un poco arriba, pero en la frente 
del crucero primero, escurre también de la cabeza de la 
obra. . | 

Cerca del socavén ‘Arroyo Hondo, y hacia el E., hay: 
otros manantiales en la margen izquierda del arroyo 
‘“lo de Casas.”’ 

El volumen de agua producido por los socavones 
anteriores, es casi constante en todo el afio, asi como 
la temperatura del agua, y el gasto de los dos juntos 
es de 100 litros por segundo (segtin informes). 

Al Sur de Ja hacienda La Negreta, en la barranca 
del Zapote, y 4 la margen izquierda del rio de este nom- 
bre, se encuentra el socavon del Zapote (marecado. con 
la letra g en el plano adjunto), 4 80 metros sobre Que- 
rétaro y 4 70 arriba de La Negreta. ‘sta obra tiene 
una longitud de 126 metros aproximadamente y su di- 
reccién varia entre 74° S.W. y 82° N.W. (véase el 
plano respectivo adjunto), cortd cuatro diaclasas con 
rumbo variable entre 20 y 35° N.W., y estas fracturas 
producen agua de 31° C. de temperatura. Toda la obra 
esta abierta en tobas con capitas delgadas de arena, 
intercaladas en las primeras, y es pequena la cantidad 
de agua que produce. | 

En frente del socav6n anterior, y en la margen dere- 
cha del mismo arroyo del Zapote, existen manantiali- 
tos muy pequefios, casi 4 nivel del arroyo, y en unas 
diaclasas cuyo rumbo es de 10° N.W. 

_ Ademas de los manantiales termales ya mencionados, 
existen en la regién otros frios, y por los que brota muy 
pequeha cantidad de agua. De estos ultimos se encuen- 
tran varios en los cerros: rhyoliticos que se hallan al 
Norte de Chichimequillas, y cerca de los banios dei 
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mismo nombre; los hay también en la falda N.H. de 
Cerro Blanco, en la hacienda Alfajayuca, en los cerros 
de Amascala, cerca de la casa de la hacienda de este 
nombre; y en los cerros labradoriticos, abajo de la 
hacienda San Francisco y cerca del Molino del Batan. 

Por Ultimo, se encuentran aguas freaticas, 4 poca 
profundidad, en varios lugares de la planicie de Amas- 
eala, sobre todo en la faja de terreno que va de la 
casa de esta hacienda para Atongo, zona en la cual se 
hallan aproximadamente las norias llamadas ‘Puerta 
del Jaral y Atongo, en las cuales se encuentra el agua 
a una profundidad de 8, 10 y 7.50 metros respectiva- 
mente, estando mas alto el brocal de la noria de Aton- 
go que el de la Wamada Puerta del Jaral. Cerca de la 
casa de la hacienda del ‘Lobo esta la noria de San Isi- 
dro, y en ésta ei agua se encuentra 4 50 metros de pro- 
fundidad; pero el brocal de esta noria esta 60 metros 
arriba del brocal de Ja noria dei Jaral. Hm cambio, en 
la hacienda de La Griega, que esta 4 75 metros aproxi- 
madamente mas baja que el brocal de la noria de San 
Isidro, el agua se ha encontrado hasta la profundidad 
de 48 metros, préximamente, en las perforaciones que 
se han hecho en esa planicie para buscar aguas artesia- 
nas, y que sdlo encontraron aguas fredticas 4 la pro- 
fundidad indicada. 

Los datos anteriores permiten formarse un concep- 
to acerca de la cireulacién subterranea de las aguas 
en esta region, de la forma de los receptaculos acuife- 
ros subterraneos que existen en ella, y de la gran can- 
tidad de agua que por éstos circula anualmente; y 
ahora, conocida ya la topografia y geologia del terre- 
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no, debo indicar cudles son las cuestiones hidrolégicas 
cuya resolucién motiva el siguiente estudio. 

Con objeto de aumentar Ja cantidad de agua que 
ahora llega 4 la ciudad de Querétaro, se esta desvian- 
do el canal que la conduce, para que en lugar de que 
éste desemboque de la parte alta de la alberca, salga 
del fondo de ésta. Motivé el referido cambio de trazo 
la observacién hecha al vaciar la alberca anualmente 
para limpiarla. En efecto, durante los dias que estaba 
vacio ese receptaculo, y que por lo mismo salia el agua 
por Jos manantiales libremente sin sobrecarga alguna, 
el volumen de agua era doble del que derrama en igual 
tiempo por la parte superior de la alberca. Para ma- 
yor seguridad se instalé una bomba en la referida al- 
berea cuando estaba llena, y se extrajeron los 70 litros 
(segin me informaron en la localidad) por segundo, 
que producen los manantiales cuando la alberea esta 
vacia; vy no obstante que se estuvo extrayendo ese volu- 
men de agua durante mucho tiempo, no se observé cam- 
bio alguno en el gasto de los manantiales. Ahora se pre- 
gunta: 

A. ,Se modificara el régimen constante de estos ma- 
nantiales, de tal suerte que en alguna época del ano 
lleguen 4 secarse 6 por lo menos 4 tener un gasto menor 
de los 35 litros por segundo que siempre han tenido, 
si se permite la salida de un volumen de agua doble del 
que hasta ahora se ha utilizado? 

Por otra parte, varios capitalistas de Querétaro, 
emprendedores y progresistas (son éstos los Sres. 
Adolfo Isla, Alfonso Veraza, José Calvo, Juan J. de la 
Mota, Felipe y Joaquin Cabanas), desean aumentar la 
cantidad de agua que sale por los socavones de San 


. 
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Francisco y Arroyo Hondo para emplearla como fuer- 
za motriz primero, y que después la usen para regar te- 
rrenos del Pueblito y de la hacienda de Balvanera. Hs- 
tos sefores comenzaron por mandar desazolvar los refe- 
ridos socavones y bajar més de un metro el piso de éstos 
en la mitad de la anchura de esas obras, para formar asi 
el cafio de escurrimiento de las aguas, con lo cual con- 
siguieron ademés aumentar el volumen de estas tlti- 
mas. Se abriéd la lumbrera de ventilaci6n del socavén 
San Francisco, y se ha construido ya la mayor parte del 
canal que sale del piso de los socavones para el cerro 
del Batan en donde se puede aprovechar una caida de 
45 metros. Ahora, preguntan estos sefiores: 

B. ,Podra aumentarse la cantidad de agua que ac- 
tualmente sale por los socavones de San Francisco y 
Arroyo Hondo, emprendiendo nuevas obras en los re- 
feridos socavones? 

C. ,No habra peligro al hacer estas obras de que se 
altere el régimen de los manantiales ya descubiertos, 
y de que se sequen éstos para siempre 6 periddica- 
mente? 

D, ;Pueden abrirse nuevos socavones, rio abajo de 
los dos anteriores, sin perjudicar los manantiales des- 
cubiertos ya por éstos, ni los que puedan descubrirse 
al prolongar el socavén de San Francisco? 

HE. ,Por el canal que se ha construido podran correr 
todas las aguas que produzecan las nuevas obras de 
captacion que se emprendan en esa zona? 

Hi] dueno de da hacienda La Negreta (el Sr. Deside- 
rio Reséndiz), y los habitantes de la villa El Pueblito, 
cabecera del Municipio de su nombre, estén interesa- 
dos en el aumento del agua que ahora sale por el soca- 
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von del Zapote: el primero, para emplearla como fuer- 
za motriz, aprovechando los 70 metros de desnivel que 
hay entre la boca de este socavén y la referida hacien- 
da; y los segundos, para usarla en el riego de los te- 
rrenos. Con estos objetos preguntan los mencionados 
senores: 

I’, ,Qué obras deberdn hacerge para aumentar el vo- 
lumen de agua que ahora sale por los manantiales de 
la barranea ‘Kil Zapote? 

Por ultimo, el duefio de la hacienda Amaseala, es- 
tando dispuesto 4 emprender obras de captacién de 
aguas, aun cuando fueran costosas, pregunta: 

G. , Hay aguas artesianas brotantes en la planicie de 
Amascala? 

Para poder contestar las preguntas anteriores es 
preciso conocer primero: el origen de las aguas terma- 
les que brotan en los alrededores de Querétaro, y la for- 
ma de los receptaculos acuiferos subterraneos por don- 
de ellas circulan. Al efecto, paso 4 ocuparme de estas 
cuestiones que son del dominio de la geologia, ciencia 
unica que puede resolverlas. 


ORIGEN DE LAS AGUAS TERMALES QUE BROTAN EN LOS ALRE- 
DEDORES DE QUERETARO Y FORMA DE LOS RECEPTACULOS 
ACUIFEROS SUBTERRANEOS POR DONDE ELLAS CIRCULAN. 


Las aguas que brotan por los manantiales son el 
resultado de la infiltracion de las metedricas, pero 
no siempre de las lluvias caidas en las cercanias de los 
manantiales;1 y para el presente caso procuraré de- 
mostrar, en las siguientes lineas, que: la mayor parte 


1 Dr. A. Paskin. Note sur l’origine des eaux minérales de Spa. Bull. Soc. 
Belg. de Géo. Paléo. et d*hydro. Tomo II, 1888, P. v., pag. 386. 
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de las aguas que brotan por los manantiales de los al- 
rededores de Querétaro, no son el resultado de la in- 
filtracién de las lluvias caidas en ‘el suelo préximo, en 
las planicies ya descritas; que el trayecto subterra- 
neo de estas aguas no es superficial y casi horizontal, 
sino que por el contrario es vertical y profundo en 
gran parte; que la forma de los receptaculos acuiferos 
subterraneos, por donde circulan estas aguas, es en 
diaclasas localizadas y distintas para cada manantial 
6 para cada grupo de manantiales, y que no estan to- 
das éstas en relacién hidrostatica. 

No podré indicar paso 4 paso el camino que siguen 
las aguas desde su infiltracién superficial hasta bro- 
tar por los manantiales antes mencionados, no podré 
trazar las curvas isocronocromaticas;' pero los datos 
ya referidos me permitiran demostrar que: : 

La zona de alimentacién de los receptaculos acuife- 
ros subterraneos que derraman por esos manantiales 
termales no se encuentra cerca de estos iltimos; y que 
esos receptaculos no son superficiales sino profundos, 
en el sentido riguroso de esta palabra, y no en la acep- 
cidn en que la toma Mr. Gosselet, cuando dice que: pue- 
den llamarse profundos si reciben las aguas de la su- 
perficie después que hayan pasado por un filtro bastan- 
te grueso y bastante activo que las despoje de todas 
las impurezas que contuvieran antes de su penetracién 
en el suelo.” 

Las aguas que recorren un trayecto subterraneo su- 
perficial tienen por caracter, dice el Dr. ‘A. ‘Paskin, el 
tener una temperatura inferior 4 la media del lugar; 


1 Nombre propuesto por M. Leén Fanel. 

2 M. F. Gosselet. LeGons sur les nappes aquiféres du Nord de la France. 
Bul. Soc. Belg. Géo. Paléon. et d’hydro. Tomo II. 1888, pags. 18 y 19. 

3 A. Paskin. L. C., pag. 393. 
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y se consideran como aguas termales, dice A: Daubrée, 
aquellas cuya temperatura es dos grados superior 4 la 
temperatura media de la localidad.! ‘Ahora bien, la 
temperatura de las aguas que brotan por la mayor par- 
te de los manantiales de Querétaro es de 29° hasta 35” 
C., y la temperatura media anual en este lugar es de 
18°3 C? La diferencia, como'se ve, es de: 10°7 4 16°7 
C.; y por lo mismo, es muy superior la temperatura de 
las aguas 4 la media del lugar, y deben considerarse 
por lo tanto como aguas termales. 

Eis bien sabido que la temperatura del subsuelo au: 
menta con la profundidad, como lo han probado mui- 
titud de medidas, y asi se comprende facilmente por 
qué adquieren las aguas un exceso termométrico en 
su trayecto subterraneo profundo; y puede decirse con 
A. Daubrée que: la termalidad de las aguas, que bro- 
tan por algunos. manantiales, demuestra su proceden- 
cia de gran protundidad.* 

Como dije antes, al hablar de los manantiales de 
Chichimequillas, la Alberea, y los descubiertos por los 
socavones de Héreules, Arroyo Hondo, San Francisco 
y El Zapote, la temperatura de las aguas es constante 
durante todo el aio en cada manantial 6 en cada gru- 
po de manantiales; y esta constancia en la temperatura 
es una prueba del trayecto subterraneo profundo se- 
guido por esas aguas; y también, de que estas tltimas 
no son el resultado de la infiltracién de las Nuvias cai- 
das en las planicies cercanas. Hn efecto, si el trayecto 
subterraneo de estas aguas fuera solamente superti- 


1 A. Daubrée. Les eaux souterraines a l’époque actuelle. Tomo I. Paris. 1877 


pag. 434. 
2 Boletin del Observatorio Meteorolégico Central. 1894. 1895. 1896. 
3 A. Daubrée. Loc. cit. Tomo I, pég. 175 y Tomo II, pags. 165-181. 
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cial y corto, los cambios de la temperatura exterior in- 
fluirian desde luego en Ja temperatura del agua; y 
sobre todo, en tiempo de lluvias se observaria un en- 
friamiento de las referidas aguas, principalmente en 
los socavones de Arroyo Hondo y San Francisco, los 
cuales estan abiertos en bancos-de arena que surea el 
arroyo llamado “lo de Casas,” pues por éste baja regular 
eantidad de agua en tiempo de lluvias; pero como no 
se observan estos cambios de temperatura, puede de- 
cirse que: el trayecto subterraneo de esas aguas es 
largo, y en su mayor parte profundo. 

En apoyo de lo anterior existen también otros he- 
chos, bastante interesantes, como son: el gran volumen 
de agua que sale por estos manantiales, su gasto casi 
constante durante todo el afio, 'y la presencia del car- 
bonato de cal en las aguas de los socavones San Fran- 
cisco y Arroyo Hondo. En efecto, en la Cafiada de Hér- 
cules, solamente por los socavones del mismo nombre, 
salen 150 litros, 35 por los manantiales de las albercas, 
mas el agua de los banos y de otros manantiales peque- 
fos; y por los soeavones de San Francisco y Arroyo 
Hondo salen 100 litros, volumen de agua por segundo 
que no sélo es casi constante durante todo el afio, sino 
que lo ha sido en muchos afios, segtin las medidas he- 
chas en los manantiales de la alberea, y 4 los cuales 
me referi ya en otro lugar. ‘Ademas, como dije antes, 
en las diaclasas con agua cortadas por los socavones 
San Francisco y Arroyo Hondo, la arena estA cemen- 
tada por carbonato de cal cristalizado, mineral que 
proviene, sin duda, de las aguas termales que por alli 
circulan, asi como los ‘‘caliches’’ que cubren en Ja su- 
perficie del terreno 4 las rhyolitas axioliticas y 4 las 
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labradoritas. Ahora bien, las variaciones anuales de 
un mismo manantial son, por lo comin, bastante con- 
siderables,! influyendo las lluvias de una manera nota- 
ble sobre el gasto estos manantiales,? volumen de agua 
que aumenta con la abundancia de las aguas meteéri- 
cas caidas dentro del perimetro de la superficie de 
alimentacion de los receptaculos subterraneos. Muchas 
veces este aumento no se verifica inmediatamente des- 
pués de las precipitaciones atmosféricas, sino cuando 
ha transcurrido un perfodo de tiempo més 6 menos 
largo, segun sea mas 6 menos largo también el trayec- 
to subterraneo que tengan que recorrer las aguas, des- 
de su infiltracién en el terreno hasta salir de nuevo 4 
la superficie por los manantiales. En el presente caso, 
la casi constancia en el gasto anual de los manantiales 
y el regular volumen de agua que producen, hacen su- 
poner, con fundamento, que: la superficie de alimen- 
tacion de los receptaculos subterraneos ahora en es- 
tudio es muy extensa, al grado que las variaciones en 
la cantidad de lluvia anual caida en las distintas par- 
tes de esta zona se compensan entre si y no influyen en 
la cantidad de agua que circula en los receptaculos 
subterraneos, ni ocasionan por lo tanto cambios en el 
gasto de los manantiales, que son sus aberturas de 
desagiie al exterior. Esta extensa superficie de ali- 
mentacién no puede decirse que sea el espacio reducido 
ocupado por las planicies cercanas 4 los manantiales, 
y menos cuando en la parte Norte, por el Lobo, Amas- 
ecala y La Griega, las Iluvias son muy escasas, como 

1 A. Daubrée. L. c. Tomo II, pag. 146. 

2 Para explicacién del tecnicismo empleado en este estudio, véase J. D. Villa- 


rello, Estudio de la hidrologia interna de los alrededores de Cadereyta Méndez. 
Parergones del Instituto Geoldgico de México. Tomo I, N° 6, p. 182. 
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dije antes. Ademas, el subsuelo de los alrededores de 
Querétaro esta formado en su mayor parte por rocas 
rhyoliticas, es decir, silizosas y muy poco calcareas; 
por lo tanto, el carbonato de calquecontienenlasaguas 
de esos manantiales, y que han depositado tanto en las 
grietas por donde circulan como en la superficie dei 
suelo, formando el ‘‘caliche,’’ no proviene de las rocas 
superficiales sino que comprueba el trayecto largo y 
profundo que recorren esas aguas, el cual les permi- 
te ponerse en contacto con rocas calizas. 

Por ultimo, el trayecto subterraneo de estas aguas 
no es solamente horizontal y superficial; pues como 
dije antes, el agua brota por grietas casi verticales, 
que han sido cortadas por los socavones mencionados. 

La forma de los receptaculos acuiferos subterra- 
neos, por los cuales circulan las aguas termales de que 
me ocupo, es en diaclasas localizadas ‘y distintas para 
cada manantial 6 cada grupo de manantiales, y no 
estan éstos en relacién hidrostatica, por los motivos 
que paso a indicar. 

Las rocas, aun cuando no sean porosas, pueden ser 
permeables si estan fracturadas; pues estas grietas 
permiten la circulacién de los liquidos y los gases en 
el interior de las rocas. Esta “permeabilidad en grande”? 
no es continua sino localizada, pues la circulacién tiene 
lugar solamente por esas fracturas localizadas que se 
denominan: paraclasas 6 diaclasas, segin que estén 
acompanadas 6 no por dislocaciones notables del te- 
rreno.” ‘Ahora bien, en los alrededores de Querétaro 
existen rocas porosas, y otras que no lo son. Entre es- 


1 A. Daubrés. L. c. Tomo I, pag 18. 
2 A. Daubrée. L. c. Tomo I, pag. 148. 
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tas ultimas se encuentran las rocas eruptivas ya men- 
cionadas; y entre las primeras figuran las tobas que 
ocupan gran extension, y los bancos de arena que aflo- 
ran en el arroyo ‘‘lo de Casas,’’ en el rio Huimilpan, 
y que han sido reconocidos por los socavones de ‘Arro- 
yo Hondo y San Francisco; pero estas rocas porosas 
no son muy permeables, pues es pequefa la velocidad 
de circulacién del agua en el interior de ellas, debido 
esto a la capilaridad de los huecos 6 espacios vacios 
contenidos tanto en las tobas rhyoliticas de la regién 
como en los bancos de arena comprimida por el peso 
de las rocas que soportan, presién que los hizo coheren- 
tes, al grado que los socavones abiertos en ellos no 
requieren ademacién; pero que, al estrechar los espa- 
cios vacios comprendidos entre los granos desiguales 
de arena, disminuy6é la permeabilidad de esta Ultima. 
En cambio, en toda la region, y Jocalizadas principai- 
mente en las cercanias de los manantiales, se encuen- 
tran zonas de diaclasas, y por estas fracturas sale el 
agua termal tanto en los socavones de Hércules, co- 
mo en los cercanos al Batan y 4 La Negreta, razon por 
la cual puede decirse que: los receptaculos acuiferos 
subterrAneos de esta zona son de forma en diaclasas, 
por lo menos en su region activa cercana 4 los manan- 
tiales. 

Las fracturas de las rocas, como es bien sabido, no 
son de igual anchura en todo su trayecto tanto 4 rumbo 
como 4 la profundidad, y esta diferencia de ‘‘poten- 
cia’’ de las litoclasas ocasiona cambios en la velocidad 
de los liquidos que por ellas circulan, velocidad que 
es mayor en las partes supercapilares que en las capi- 
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lares, y casi nula en las subcapilares' que son las que 
oponen mayor resistencia al movimiento de los: li- 
quidos. Por este motivo, las aguas en su trayecto sub- 
terraneo tienden 4 seguir las partes mas amplias de 
las fracturas, que son las de menor resistencia; y por 10 
tanto, ese trayecto dentro de las diaclasas es muy irre- 
gular, ramaleado; la velocidad de circulacién de las 
aguas es variable segin la anchura de estos ramales; 
y el movimiento de ellas esta sujeto 4 las leyes ordina- 
rias de la hidrostatica en los ramales supercapilares, y 
a las leyes de la capilaridad en los que sean capilares. 
Todo esto explica por qué se encuentran manantiales 
separados en una misma diaclasa? con gastos diferen- 
tes y sin estar en relacién hidrostatica. Por otra parte, 
no todas las diaclasas llegan 4 la misma profundidad 
sino que son mas frecuentes cerca de la superficie;? y 
en tanto que unas alcanzan mucha profundidad, otras 
van desapareciendo al alejarse de la superficie del te- 
rreno.* Segin esto, se comprende facilmente por qué 
se observan 4 veces diferencias en la temperatura de 
las aguas que salen de diaclasas distintas, aunque los 
manantiales se encuentren 4 la misma altura, pues las 
aguas provienen de distintas profundidades. Todo lo 
anterior explica los hechos observados en los manan- 
tiales de los alrededores de Querétaro y .que paso a 
exponer, para demostrar que se encuentran en diacla- 
sas distintas y no estan en relacién hidrostatica. 


1 Véase Alfred Daniell. Text-Book of Physic. 3? edicién, 1894, pags. 277-316. 

2 A. Daubrée L. c. Tomo I, pag. 129. 

3 Emm. de Margerie y Albert Heim. Les dislocations de Vécorce terrestre. 
Zurich. 1888, pag. 44. 

4 Van Hise. Some Principles Controling the Deposition of Ores. Trans. Am 
Ins. Min. Eng. Tomo XXX, 1901, pags. 34-35. 
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1 manantial de Chichimequillas se encuentra, como 
he dicho, 4 180 metros sobre Querétaro, y la temperatu- 
ra de sus ‘aguas es de 35° C.; los manantiales de los so- 
cavones San Francisco, Arroyo Hondo y La Negreta, 
estan 4 90 metros sobre Querétaro los dos primeros, 
y a 80 metros el ultimo, y la temperatura de sus aguas 
es 31° 'C.; y por ultimo, los manantiales del socavén de 
Héreules estan 4 60 metros arriba de Querétaro, y las 
aguas tienen 30° 'C. Si estos manantiales fueran des- 
agiies de un mismo receptaculo acuifero subterra- 
neo, y por lo mismo todas esas aguas provinieran de la 
misma profundidad, la temperatura de éstas seria ma- 
yor en los lugares de desagiie mas bajo y menor en los 
mas altos, es decir, seria mayor en la Canada de Hér- 
cules y en San Francisco y La Negreta, que en Chichi- 
mequillas; pero sucede todo lo contrario, lo cual 
prueba que esos receptaculos acuiferos se encuentran 
en diaclasas distintas, y que las aguas provienen de 
diferentes profundidades. 

‘Las albercas de la Cafiada de Hércules estan separa- 
das solamente por un muro de mamposteria, y vacian- 
do completamente una de ellas no baja por esto el nivel 
del agua en la contigua. Esto demuestra claramente que 
las diaclasas en que se encuentran aquellos manantia- 
les son distintas, y no estan en relacién hidrostatica. 
Lo mismo puede decirse de las diaclasas cortadas por 
los socavones Arroyo Hondo y San Francisco, pues 
unas slo producen agua 4 nivel del piso de estas obras, 
en otras brota el agua 4 mayor altura; y en una de 
ellas, que es la que pasa por la lumbrera de ventilacién 
del socavén ‘San Francisco, y que normalmente da el 
agua 4 la altura del piso de esta obra, cuando represan 
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el agua en esta labor comienza 4 brotar 4 mayor altura, 
en la tabla Norte de la referida lumbrera, cosa que no 
sucede en las otras diaclasas cortadas por los socavones 
mencionados. 

El gasto de los manantiales de las albercas, y de los 
bafios de la Cafiada de Héreules, es menor que el de los 
socavones de este iltimo nombre, y del de los llamados 
San Francisco y Arroyo Hondo; y sin embargo, los pri- 
meros estan mas bajos que todos los otros, lo cual prue- 
ba que son receptaculos distintos, pues si estuvieran 
unidos sucederia lo contrario de lo expuesto anterior- 
mente. 

Por ultimo, las aguas de estos manantiales termales 
no contienen acido carbénico en exceso ni tienen Acido 
sulfhidrico, ni las acompafia en su salida ningtn gas; 
por lo tanto no puede decirse que su ascenso sea debido 
4 la tension de ningtin vapor. Ademis, por su composi- 
cién quimica puede decirse que: en su trayecto sub- 
terraneo no pasan estas aguas por regiones minerali- 
zadas. 

Aunque la forma aparente de estos receptaculos 
acuiferos subterraneos, en su regién activa, es en dia- 
clasas, el agua no circula en toda la extensién de estas 
ultimas; sino que, como dije antes, sigue las partes 
mas amplias, y su trayecto irregular forma rama- 
les separados en los cuales la velocidad de circulacion 
y la altura de ascensién de las aguas varian, entre 
otros motivos, con la anchura de los referidos ramales. 
Estos tltimos, al ser cortados por la superficie del te- 
rreno, terminan en manantiales separados, cuando el 
agua puede ascender hasta estos afloramientos; pues 
de lo contrario, las aguas de esos ramales sélo saldra4n 
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a la superficie al ser cortados por socavones abiertus 
en la diaclasa que los contiene, y siempre que el ni- 
vel de estas obras sea més bajo que el alecanzado por 
el agua en los referidos ramales. Cuando no existen 
estos desagiies artificiales, el agua puede extenderse 
en las rocas porosas adyacentes 4 su trayecto, for- 
mando lentes acuiferas con aguas freaticas super- 
ficiales 6 profundas, y entre las cuales pueden com- 
prenderse: las ciénegas que se encuentran en la plani- 
cie de Amaseala, y en la Canada de Hércules; asi como 
los receptaculos acuiferos con aguas freaticas encon- 
trados 4 la profundidad por las perforaciones hechas 
en la planicie de La Griega; aguas estas ultimas que 
sdlo pueden llegar 4 Ja superficie extrayéndolas con 
bomba. Las rocas porosas que contienen estas lentes 
acuiferas, en los lugares mencionados antes, son las 
tobas rhyoliticas que forman el subsuelo de la pla- 
nicie de Amascala, y que se encuentran debajo de las 
labradoritas de ‘La Griega 4 regular profundidad. 
Estudiado tya el origen de las aguas termales que 
brotan en los alrededores de Querétaro, y la forma 
de los receptaculos acuiferos de la regién, paso 4 ocu- 
parme de las cuestiones hidrologicas ya indicadas. 


CUESTIONES HIDROLOGICAS SOMETIDAS A ESTUDIO. 


A. gSe modificara el régvmen constante de los ma- 
nantiales de la alberca, de tal swerte que en alguna 
época del ato lleguen &@ secarse 6 por lo menos «@ tener 
un gasto menor de los 35 litros por segundo que siem- 
pre han tenido, si se permite la salida de un volumen de 
agua doble del que ahora se ha utilizado? 
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Probablemente no, por las siguientes razones: 

La constancia del gasto de un manantial indica que: 
el receptaculo acuffero subterraneo es bastante exten- 
so, y sobre todo en la superficie y region de alimen- 
tacién; de tal suerte, que aun habiendo variaciones 
en la cantidad de aguas metedéricas caidas en las di- 
versas partes de esa superficie, las variaciones se com- 
pensan, y permanece siempre llena la regién activa 
del receptdculo. El] desagiie de esta regién sera mas 
rapido, 4 medida que aumente el gasto de los orificios 
de salida de las aguas, 6 sea de los manantiales; pero 
ci la regién de alimentacién del receptdculo es bas- 
tante extensa y no es excesivo el aumento de gasto 
de los manantiales, la regién activa permanecera siem-+ 
pre llena y sera constante siempre el régimen de estos 
ultimos. En el presente caso, la regién de alimenta- 
cién es bastante extensa y lejana de los manantiales, 
por las razones ya indicadas; y por otra parte, el au- 
mento de gasto que se obtiene dejando salir el agua 
por el fondo de la alberca no es excesivo, porque no 
obstante haber extraido toda esta agua durante varios 
meses, no se noté posteriormente ningtin cambio en el 
régimen de los referidos manantiales; luego es funda- 
do suponer que: no se modificara el régimen constante 
de estos ultimos al dejar correr el agua 4 nivel del sue- 
lo aun ‘cuando su gasto aumente. Hin apoyo de esta 
afirmacion se puede indicar también el siguiente he- 
cho: todos los manantiales termales de esa regién, por 
los que el agua sale libremente 4 nivel del suelo, son de 
régimen constante, y como sus receptaculos acuiferos 
subterraneos son semejantes, como indiqué ya, es mas 
fundado suponer que: los manantiales de la alberca 
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seran de régimen constante como todos al salir el agua 
a nivel del suelo; y no, el hacer de éstos una singular 
excepcién que no cuenta en su apoyo con hecho al- 
guno. Si en todo tiempo, por los manantiales de la al- 
berca hubiera salido el agua libremente, 4 nivel del 
suelo, habrian producido siempre estos manantiales 
los 70 litros; pero su gasto se disminuyé al construir 
las albereas, obligando asi al agua 4 subir 4 un nivel 
superior, cosa que ha sucedido casi siempre, pues co- 
mo dice Daubrée: es un hecho generalmente obser- 
vado en los manantiales, que: su gasto aumenta 6 dis- 
minuye segun que baja 6 se eleva el orificio de escurri- 
miento.? 

Antes de pasar 4 otra cuestién, y puesto que se tra- 
ta de aguas destinadas 4 usos domésticos de la pobla- 
cidn de Querétaro, creo conveniente hacer las siguien- 
tes observaciones: | 

Antes se creia que toda agua por solo el hecho de 
provenir directamente de un manantial es excelente, 
como si los manantiales fueran, dice Stainier? apara- 
tos misteriosos que la purificaran, cuando no son sino 
los orificios de desagiie de los receptaculos subterra- 
neos: y por lo mismo, sdlo que sean excelentes las 
aguas de estos receptaculos, lo seran también las de 
ios manantiales; pues de lo contrario, como sucede 
muchas veces, las aguas de estos manantiales seran de- 
testables. 

Mas tarde se crey6 suficiente, para determinar la 
salubridad de una agua de manantial, hacer la anali- 


1 A. Daubrée. L. c. Tomo II, pag. 147. 
2 Xavier Stainier. L’Hidrologie envisagée au point de vue de Vagriculture. 
Bull. Soc. Bel. Géo. Paléon. d’Hydro. Tomo VII, 1893. Pro. Ver., p. 150. 
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sis quimica y microbiolégica; pero ,de qué sirve, dice 
Legrand,’ que una agua sea excelente desde el punto 
de vista quimico y que no se encuentre en ella ningun 
microbio patégeno, si proviene de terrenos cuya com- 
posicién esta sujeta 4 inevitables variaciones, si por 
buena que sea hoy, puede ser mala manana? 

Los poderes publicos de Francia, después de un exa- 
men detenido de multitud de casos en los que, segiin 
Rutot,? en vez de surtir 4 las poblaciones con agua 
potable se les envenena oficialmente, se decidieron 4 
expedir una circular’ en la cual se dice que: una agua 
no pudiendo ser utilizada para la alimentaci6én sino 
cuando es salubre, y como resulta de los trabajos cien- 
tificos més recientes que: para apreciar esta salubri- 
dad la andalisis quimica no basta, debera hacerse la 
andlisis microbiolégica; y ademas, utilizar los datos 
proporcionados por la geologia acerca de la naturale- 
za de los terrenos atravesados por esas aguas; y agre- 
ga que: el examen geologico debe preceder 4 la ana- 
lisis, porque ésta es inttil si aquél es desfavorable; 
puesto que no se puede utilizar una agua por pura que 
resulte 4 la analisis, si ella esta sujeta 4 causas de con- 
taminacion. ‘ 

Abundando en las ultimas ideas antes expresadas, 
me parece oportuno decir que: en los receptaculos 
acuiferos subterraneos en forma de diaclasas, el agua 

1 M. Jules Legrand. Bull. Soc. Bel. Géo. Paléo. d’Hydro. Tomo XV, 1901. 
Pro. Ver., pag. 76. 

2 A. Rutot. A propos des nouvelles instructions 4 suivre pour l’étude des 
projets d’alimentation d’eau potable des communes de France. Bull. Soc. Bel. 
Géo. Paléo. d’Hydro. Tomo XV, 1901, pag. 81. 

3 Circulaire dela Direction de l’assistance et de ’Hygiéne Publiques. Paris‘ 


le 10 Décembre 1900. Instruction des projets pour Valimentation en eau des 
communes. 
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no sufre ninguna filtracién al pasar por estas grietas, 
como sucede cuando pasa por gruesas capas de arena;! 
y por lo tanto, hay que evitar la contaminacién dei 
agua de estos receptaculos subterrdneos; pues aun 
cuando sean profundos, aj llegar 4 la superficie del te- 
rreno pueden volverse superficiales, en la acepcién en 
que emplea Gosselet? estas palabras, es decir, que aun 
cuando las aguas estén desprovistas de toda impureza 
primero, pueden contaminarse en las cercanias de los 
manantiales al llegar 4 la superficie del suelo. 

Una de las cosas que est4 intimamente ligada con 
la calidad de las aguas que circulan por las grietas de 
las rocas, como sucede en los receptéculos acuiferos 
subterraneos en forma de diaclasas, es la ubicacién de 
los cementerios. En efecto, como dice Stainier,® se 
cree que basta alejar los cementerios de las ciudades, 
persuadidos de que el peligro reside en las emanaciones 
producidas por la descomposicién de los cadaveres; 
y aunque es cierto que el contagio puede transmitirse 
por el aire, el principal peligro no esta en éste, sino 
en el agua; pues las Iluvias pueden arrastrar 4 los 
gérmenes morbidos, por las grietas del terreno, y lle- 
varlos 4 largas distancias, hasta los receptaculos acui- 
feros subterraneos, contaminando las aguas de estos 
ultimos, y por lo tanto las que salen por los manantia- 
les que son sus orificios de desagiie. 

En vista de todo lo anterior, es conveniente, y mu- 
chas veces necesario, establecer un perimetro de pro- 
teccién alrededor de los manantiales; y no s6lo pa- 


1 Xavier Stainier. L..c., pag. 149. 
2 J. Gosselet. L. c., pag. 24. 
3 Xavier Stainier. L. c., pag. 150. 
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ra evitar la contaminacién de las aguas, sino también 
para asegurar el gasto de los referidos manantiales. La 
extensién de este perimetro tendraé que variar segtin 
las circunstancias y principalmente con la forma del 
receptaculo acuifero subterraéneo, y con el origen de 
sus aguas; razon por la cual, y como toda cuesti6n hi- 
drolégica, cada caso que se presente debe considerarse 
en toda la fuerza del término, segin Rutot,t como un 
problema local que demanda estudiarse 4 fondo, y que 
debe recibir la Gnica solucién clara, precisa y practica 
que requiera. 

En el caso actual, el perimetro de proteccién puede 
ser relativamente pequeno, por ser profundo el re- 
ceptaculo acuifero subterraneo, bastante largo el tra- 
yecto de las aguas, lejana la zona de alimentacion, y 
las diaclasas distintas para cada grupo de manantia- 
les. Por lo tanto, me parece suficiente para este obje- 
to la zona comprendida entre los bafios y los socavo- 
nes de Hércules, prolongandola con esta anchura has- 
ta los cerros Santa Cruz por el N.E. y hacia el S.W. 
hasta el cerro Cimatario. Dentro de este perimetro 
de proteccién debera prohibirse toda clase de investi- 
gaciones 6 explotaciones superficiales 6 subterraneas 
de manantiales, con excepcién de los que indicaré en 
seguida; y hacer sondeos, pozos y ‘en general excava- 
ciones cuya profundidad exceda de dos metros. 

Con objeto de aumentar la cantidad de agua que 
puede llegar 4 la ciudad de Querétaro, por el nuevo 
canal puede hacerse lo siguiente: abrir un tajo, par- 
tiendo de la alberca, con 20° N.W., y cuyo piso esté 


1 A. Rutot. L. c., pag. 83. 


DE LOS ALREDEDORES DE QUERETARO. Pyare 


a nivel del fondo de la misma alberea y de la planti- 
lla del nuevo canal en ese lugar; este tajo hara el dre- 
naje de la cieneguita cercana. Continuar el tajo para 
abrir, en su prolongacién después, un socavén 20° 
N.W. hasta entrar debajo del cerro que alli limita la 
canada, y luego, con 70° N.E. y 70° S8.W., abrir fren- 
tes siguiendo alguna de las diaclasas que tienen este 
rumbo aproximadamente. Estas frentes cortaran dia- 
clasas casi normales, algunas con agua brotante a 
este nivel, y siguiendo estas tiltimas, se abrirdn fren- 
tes hacia el N. y S. para encontrar las partes mas an- 
chas de esas grietas, que son los trayectos principales 
del agua en su circulacion subterrdnea, ramales que 
produciran mayor cantidad de agua que las partes an- 
gostas de la misma diaclasa. ‘Al ir ejecutando las obras 
anteriores, y en vista de las diaclasas que se vayan 
eortando, podran indicarse con oportunidad cuales 
de las frentes anteriores deben continuarse por pre- 
sentar buena expectativa. 

Las aguas de estos manantiales, aunque algo silizo- 
sas, seran de composicién constante, pues los terrenos 
por los cuales circulan no estan sujetos 4 variaciones, 
ni pasan las aguas por regiones mineralizadas. Por lo 
tanto, basta evitar que las aguas se contaminen al sa- 
lir 4 la superficie del suelo, estableciendo para esto el 
perimetro de proteccién. 


B. ¢Podré aumentarse la cantidad de agua que ac- 
twalmente sale por los socavones de San Francisco y 
Arroyo Hondo, emprendiendo nuevas obras en los refe- 
ridos socavones? 
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Creo que si, por los siguientes motivos: 

‘Los receptaculos acuiferos subterraneos de esta re- 
gion, son en forma de diaclasas, distintas para cada 
grupo de manantiales. Por otra parte, casi todas las 
diaclasas 10° N.W., que han sido cortadas por los so- 
eavones San Francisco y Arroyo Hondo, son acuife- 
ras. Por tiltimo, en este lugar existen muchas de esas 
grietas 10° N.W., formando zona de diaclasas. Segun 
esto, es fundado suponer que: al prolongar convenien- 
temente los referidos socavones, se cortaran las dia- 
clasas paralelas, la mayor ‘parte acuiferas también, y 
cuyas aguas aumentaran el gasto actual de esas obras. 
Ademas, como casi nada se han avanzado las frentes 
sobre las diaclasas acuiferas cortadas ya por estos so- 
cavones, es muy probable que al avanzar éstas, se ‘cor- 
ten otros ramales acuiferos dentro de la misma dia- 
clasa, y al facilitar asi el desagiie de esta ultima, au- 
mentara el volumen de agua que sale de cada una de 
ellas en la actualidad. 

No basta dice Rutot,' que el gedlogo indiaue is 
presencia del agua en el subsuelo, por exactas y cienti- 
ficas que sean sus informaciones, sino que necesita de- 
cir también la manera de tomar posesion de ella, aunque 
sin entrar en detalles tecnicos. Por este motivo me voy 
a permitir indicar las siguientes obras que tienen por 
objeto procurar el aumento de la cantidad de agua que 
ahora sale por los socavones mencionados. 

iin el socavon San Francisco conviene continuar su 


1 A. Rutot. A propos des nouvelles instruction a suivre pour l’etude des 
projets d’alimentation d’eau potable des communes de France. Bull. Soc. Belg 
Geo. Paleo. d’Hydro. Tomo XV. 1901, pags. 85-86. 
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frente con el rumbo 80° S.W. que lleva esta obra en 31 
ultimo tramo. Al prolongar este socavén se cortaran 
diaclasas 10° N.W., y en éstas, aun cuando en su corte 
den poca agua, conviene abrir frentes siguiéndolas, 
para alcanzar las partes mas amplias de las fracturas 
que seran las que den mayor cantidad de agua. Con 
este Ultimo fin conviene también abrir frentes en las 
dos diaclasas ya cortadas por esta obra, y principal- 
mente en la que pasa por la lumbrera de ventilacién, y 
prolongar estas frentes. tanto hacia el Norte como al 
Sur, siguiendo siempre la direccién de las mencionadas 
diaclasas. 

En el socavon Arroyo Hondo, conviene prolongar 
su frente para cortar nuevas diaclasas; y aun cuando 
la direccién del socav6n no es normal al rumbo de estas 
grietas, es bueno continuarlo asi, hasta llegar mas 
adentro del cerro en que esta abierto para seguirlo 
después hacia el S.E. ‘Ademas, deben abrirse frentes 
en las diaclasas acuiferas que se encuentren, y desde 
luego en la que pasa por el crucero Sur nimero 4, 6 sea 
cerca del actual tope del socavén, y prolongar estas 
obras, tanto al Norte como al Sur. 

El piso de todas estas obras debe estar mas alto que 
la plantilla del canal que se esta construyendo para 
conducir estas aguas; y asi podra abrirse en el piso de 
las obras el cafio para dar salida 4 las aguas, el fondo 
del cual estaré también un poco mas alto que la plan- 
tilla del canal mencionado. 

Las obras posteriores se prolongaran teniendo siem- 
pre en cuenta la topografia del terreno, para evitar 
invasiones de las aguas corrientes superficiales. 
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C. ¢No habré peligro al hacer estas obras de que se 
altere el régimen de los manantiales ya descubiertos, y 
de que se sequen éstos para siempre 6 periddicamente? 

No hay peligro alguno. 

Des especies de obras he propuesto anteriormente: 
unas normales 4 la direccién general de las diaclasas 
acuiferas; y las otras siguiendo 4 estas mismas grie- 
tas. Las primeras tienen por objeto cortar nuevas dia- 
clasas paralelas a las que cruzan los socavones; y como 
estas grietas son distintas para cada grupo de manan- 
tiales, por las razones ya indicadas, las aguas que pue- 
dan brotar hasta el nivei de estas obras al cortar nue- 
vas diaclasas no influiran en el gasto de las ya des- 
cubiertas, puesto que provienen de receptaculos sub- 
terraneos distintos. Las segundas obras propuestas tie- 
nen por objeto encontrar nuevos ramales acuiferos 
existentes en las mismas diaclasas; y como estos rama- 
les son trayectos distintos que siguen las aguas en su 
circulacién por esas grietas, 4 medida que se corte ma- 
yor numero de estos canales, el desagiie de la diacla- 
sa sera mas rapido y produciraé més agua; sin que 
este aumento de gasto modifique el régimen constante 
que hoy tienen los manantiales de estos socavones, por 
los motivos indicados ya al tratar la ‘cuestién A 6 sea 
que: la regién de alimentacién de esos receptaculos 
es bastante extensa, y lejana del lugar en que se en- 
cuentran estos manantiales. 

Hixiste aqui la creencia de que ningtin manantial debe 
tocarse porque se seca, al romper la capa impermeable 
que impide al agua su descenso vertical 4 mayor pro- 
fundidad. Esto, que 4 veces es cierto, cuando los re- 
ceptaculos acuiferos subterraneos estan contenidos en 
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rocas de permeabilidad continua, superpuestas 4 rocas 
impermeables, y en los cuales la circulacién de las 
aguas se verifica por los poros de la roca permeable, 
no debe generalizarse para todos los manantiales; por- 
que ni todos los receptaculos acuiferos subterraneos 
son de la misma forma aparente en su regién activa, 
ni estan contenidos en rocas de la misma clase de per- 
meabilidad, ni la circulacién de las aguas se verifica de 
la misma manera en todos ellos; y en muchas localida- 
des se encuentran estos receptaculos unos arriba de 
otros, y sucede 4 veces que: al romper la capa imper- 
meable que sirve de fondo 4 uno de ellos, brota el agua 
de otro receptaculo mas bajo, aguas detenidas en su 
movimiento ascendente por la referida capa imper- 
meable. Seguin esto, cada caso es un problema local, 
como dije antes, y que debe estudiarse 4 fondo, ale- 
jandose de las generalizaciones que en asuntos de hi- 
drologia interna no conducen 4 buenos resultados. Kn 
el presente caso, los receptaculos estan contenidos en 
rocas de ‘‘permeabilidad en grande,’’ permeabilidad 
localizada debida al agrietamiento de la roca, y que 
desaparece 4 la profundidad cuando concluyen 6 se 
estrechan mucho las referidas grietas. Asi, la misma 
roca que es permeable en la superficie, se vuelve im- 
permeable 4 un nivel inferior y constituye el fondo 
del receptaculo acuifero, fondo que en el presente caso 
se encuentra 4 mucha profundidad por las razones ya 
indicadas. 'Ademas, las obras se van 4 ejecutar en la 
parte del receptaculo en la cual la circulacién del agua 
es ascendente, y por lo mismo, saldra ésta por el so- 
cav6n en vez de seguir ascendiendo, por ser el primer 
trayecto el que presenta menor resistencia al movimien- 
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to. Como en los diferentes ramales acuiferos contenidos 
en una misma diaclasa la fuerza ascensional del agua es 
diferente, en los niveles superiores el agua no brotara 
por todos ellos; y por lo mismo, 4 medida que el piso 
del socavoén que se haga para captar estas aguas, sea 
mas bajo, la cantidad de agua captada podra ser mayor, 
pero saldra 4 menor altura; y ‘como en el caso presen- 
te ya est4 fijado el limite inferior para el nivel del 
piso del socavén, por la plantilla del cafio construido 
para conducir las aguas al Batén, no se puede bajar mas 
el piso de las obras, aun cuando esto produciria mayor 
cantidad de agua. 


D. 4 Pueden abrirse nuevos socavones rio abajo de los 
dos anteriores, sin perjudicar los manantiales descubier- 
tos ya por éstos, ni los que pwedan descubrirse al proton- 
gar el socavon San Francisco? 

En términos generales: no deben abrirse esos’ soca- 
vones. 

Como acabo de decir, al ser cortada una diaclasa 
acuifera por un socavon, el agua tiende 4 salir por la 
obra artificial; y asi, al abrir socavones mas bajos 
que los ya existentes para cortar las diaclasas cruza- 
das por éstos, las aguas tenderian 4 salir por las obras 
mas bajas, se impediria el ascenso de aquellas 4 los so- 
cavones mas altos ya existentes, y el gasto de estos ul- 
timos podria llegar 4 ser nulo. Seguin esto, no deben 
abrirse esos socavones mas bajos, sino hasta que el go- 
cavon San Francisco haya llegado 4 su completo desa- 
rrollo por el W.; y siempre que esas nuevas obras no 
tiendan 4 cortar 4 las mismas diaclasas gue produzcan 


DE LOS ALREDEDORES DE QUERETARO. 283 


agua en los socavones superiores, sino tinicamente “ 
las que se encuentren mas al W. que el tope del soca- 
von San Francisco ya prolongado. 


E. ¢Por el canal que se ha construido podrén correr 
todas las aguas que produzcan las nuevas obras de cap- 
tacion que se emprendan en esa zona? 

Si correran, porque el piso de todas las obras pro- 
puestas estara mas alto que la plantilla de este cano al 
salir de los socavones; y ademas, esas obras explora- 
ran todas las diaclasas acuiferas de la zona: las del 
socavon San Francisco por el Poniente, y las de Arroyo 
Hondo por el Oriente de la referida zona. Por ultimo, 
estas obras haran el drenaje del banco de arena!’ en 
que tienen que abrirse, y daran salida 4 las aguas su- 
perficiales que provengan de la infiltracién de las |lu- 
vias caidas en las cercanias, y de las aguas que bajan 
por los arroyos de esa region, como lo esta haciendo 
ya-el crucero primero del socavon Arroyo Hondo. 


F. gQué obras deberdn hacerse para aumentar el vo- 
lumen de agua que ahora sale por los manantiales de la 
barranca El Zapote? 

Las siguientes, aunque no creo que ese aumento sea 
notablemente considerable para poderlo utilizar como 
fuerza motriz. 

in esta zona, las diaclasas no son muy frecuentes; 

1 Véase E. van den Broeck. Quelques considérations sur la perméabilité du 
sol sur l’infiltration pluviale et sur la condensation souterraine des vapeurs 
d’eau 4 propos des recherches et exposés de MM. Worré et Duclaux. Bull. 


Soc. Belg. Géo. Paléo. d’Hydro. Tome X, 1896. Proc. Ver., pag. 103. 
Par, 8.—4 
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la cantidad de agua ‘que ‘producen 4 nivel de la barran- 
ca es pequena, y por lo tanto no es de esperarse un 
aumento muy considerable al cortar otras grietas con 
las obras siguientes: 

Prolongar el socavén Namado El Zapote, abriendo 
lumbrera de ventilacién, y en las diaclasas acuiferas 
que se corten abrir frentes hacia el 'N.E. y el S.W. 
siempre siguiéndolas 4 rumbo. ‘Abrir frentes hacia el 
N.E. y S.W., siguiendo la diaclasa acuifera ya corta- 
da por esa obra, y que se encuentra 4 33 metros aproxi- 
madamente del tope actual del referido socavén. Hn- 
frente de este tltimo, en la margen derecha del arro- 
yo El Zapote, y en donde se observan pequenas filtra- 
ciones, puede abrirse um socavon 80° N.E., y romper 
frentes en las diaclasas acuiferas que se corten, las 
cuales, repito: ni seran muy abundantes, ni produciran 
mucha agua, como no la producen las ya cortadas. 


G. ¢Hay aguas artesianas brotantes en la planicte de 
Amascala? 

Brotantes por perforaciones verticales, probable- 
mente no se encontraran. 

Cerca de Chichimequillas, y 4 mayor altura que 
Amaseala, existe, como he dicho, una diaclasa acut- 
fera cuyas aguas brotan hasta la superficie del suelo, 
aunque en pequena cantidad; pero como las diaclasas 
en esta region son distintas para cada grupo de ma- 
nantiales, y no estan en relacion hidrostatica, por este 
hecho no puede decirse que: en todas las diaclasas acui- 
feras de la planicie de Amascala, el agua puede ascen- 
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der hasta la superficie del suelo. En cambio, existen 
varios hechos que indican dos cosas, y son: que solo 
en una faja de terreno que se extiende de las cercanias 
de las casas de Amascala para Atongo, con un rumbo 
aproximadamente igual al de las fracturas en esta 
regién, 20° 4 35° N.E., existen diaclasas acuiferas cu- 
yas aguas llegan hasta muy cerca de la superficie del 
suelo; y que esta altura maxima de ascenso de las 
aguas es aproximadamente el nivel de la casa de la 
hacienda de Amascala. En efecto, en las cercanias de 
esta casa, tanto al Sur como al Norte, existen ciénegas, 
una de las cuales, la mas grande, produce alguna canti- 
dad de agua por los tajos que se le han hecho. En esta 
misma faja, y hacia el Norte, para donde sube el te- 
rreno, se encuentran las norias de Atongo y Puerta del 
Jaral, asi como la perforacién que mencioné en otro 
lugar, y en todos estos puntos el agua se encuentra a 
poca profundidad, ocho a diez metros; y fuera de esta 
faja, las norias son muy profundas para alcanzar el 
agua. Como se ve, en esta faja estrecha es en la tni- 
ca en que se encuentra agua 4 poca profundidad, pe- 
ro no es brotante; ademas, las diaclasas de esta re- 
gién estan bastante paradas, son muy irregulares. los 
trayectos que sigue el agua dentro de estas grietas; 
y por ultimo, no son éstas muy abundantes 4 la profun- 
didad.1 Creo que los anteriores fundamentos, y sabien- 
do que el subsuelo de la planicie de Amascala esta for- 
mado por rhyolitas y tobas rhyoliticas, son suficientes 
para decir que: las perforaciones verticales en esta 


1 F. C. Chamberlin. Les Puits artésiens. Bull. Soc. Belg. Géo. Raléo. d’Hy- 
drol. Tome IX, 1895, pags. 7-8. 
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planicie no encontraran probablemente aguas brotan- 
tes hasta la superficie del suelo. t 

Las aguas, que por distintos ramales ascienden en 
las diaclasas de la faja mencionada, se extienden, al 
llegar al mAéximum de su ascenso, en las tobas rhyoli- 
ticas porosas adyacentes 4 su trayecto, y se forman 
lentes acuiferas con aguas fredticas casi superficia- 
les, y en las cuales el agua se eleva un poco mas por 
efecto de la capilaridad. El agua de estas lentes ais- 
ladas, tanto en las ciénegas referidas como en las ‘cer- 
eanias de las norias del Jaral y Atongo, puede hacerse 
correr en la superficie del terreno: abriendo tajos 20° 
N.E., y en la prolongacién de éstos, socavones tam- 
bién 20° N.E., con eruceros al EK. y W. Estas obras ha- 
ran el drenaje de las lentes mencionadas y podran des- 
eubrir tal vez los ramales acuiferos de las diaclasas, 
facilitando asi su desagiie. Para localizar estas obras, 
es conveniente deslindar primero las referidas lentes, 
haciendo varios sondeos de poca profundidad dentro 
de la faja mencionada, y tener el plano exacto y aco- 
tado de este ultimo; porque, si bien es cierto que el 
relieve del suelo no tiene ninguna influencia sobre Ja 
propagacién de las aguas subterraéneas,’ en el presente 
caso esos datos son indispensables para hacer un buen 
trazo, que: 4 la vez que Ilene por completo su objeto, 
las obras resulten lo mas econdémicas que sea posible. 
La cantidad de agua que salga por estas obras no creo 
que sea notablemente abundante: tanto porque es es- 
trecha la zona de diaclasas, como por estar relativa- 
mente alta la referida planicie de Amascala; y pocos 


1 Félix Marbontin. Sur la propagation de eaux souterraines. Bull. Soc. Bel. 
Géo. Paléo. d’Hydrol. Tome XV, 1901. Mém., pag. 217. 
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seran, por lo mismo, los ramales acuiferos cuyas aguas 
puedan subir hasta esta planicie. 


é CONCLUSIONES. 


Como resumen de este estudio pueden deducirse las 
siguientes conclusiones: : 

Tanto al Norte, como al Este y Sur de Querétaro, 
existen varias planicies 4 alturas comprendidas entre 
95 'y 170 metros sobre esa poblacién, y separadas por 
cerros aislados. EH] terreno es, en lo general, poco ac- 
cidentado en los alrededores de Querétaro, y montafio- 
so hacia el N.E., desde el Pinal de Zamorano para To- 
liman, y los cerros Tenché y el Fronté6n. 

Las lluvias son muy eseasas al Norte, en las plani- 
cies de Montenegro, Amaseala, El Lobo y La Griega; 
y son relativamente abundantes al Sur de Querétaro, 
en toda la region que atraviesa el rio Huimilpan. 

Toda la region estudiada esta formada por rocas 
pliocenas y pleistocenas: rhyolitas cubiertas por to- 
bas rhyoliticas, y entre estas tiltimas intercalados, a 
veces, bancos de arena; encima se encuentra una co- 
rriente de rhyolita axiolitica, en la parte Sur de la re- 
gion estudiada; y sobre las tobas rhyoliticas se hallan 
lavas labradoriticas, cubiertas en partes por ‘‘cali- 
ches.’’ 

Existen en la regién sistemas conjugados de diacla- 
sas, producidas por esfuerzos de presién, y que desem- 
penan gran papel en la circulacioOn subterranea de las 
aguas que brotan por los manantiales de esa localidad. 

Varios manantiales se encuentran en la region es- 
tudiada: tanto en Chichimequillas como en la canada 
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de Hércules, en el arroyo llamado “lo de Casas,” y en 
la barranea del Zapote. Estos manantiales estan 4 di- 
versas alturas, sus aguas son termales, y tanto su 
gasto como la temperatura del agua, son constantes 
en todo el afio. Hay también aguas freaticas, casi su- 
perficiales, en la planicie de Amascala; y profundas, en 
la del Lobo y La Griega. 

La mayor parte de las aguas que Beotoe por los 

manantiales de los alrededores de Querétaro, no son 
el resultado de la infiltracién de las lluvias caidas en 
el suelo préximo; el trayecto subterraneo de estas 
aguas no es superficial y casi horizontal, sino que por 
el contrario es vertical y profundo en gran parte; y 
la forma de los receptaculos acuiferos subterraneos, 
por donde circulan estas aguas, es en diaclasas loca- 
lizadas y distintas para cada manantial 6 para cada 
grupo de manantiales, 'y no estan todos éstos en rela- 
cion hidrostatica. ‘Wxisten también, en las planicies 
antes mencionadas, lentes acuiferas con aguas freda- 
ticas. ' 

Pueden desagiiarse por el fondo las albereas de la 
Canada de Hércules, sin que se modifique el régimen 
constante de esos manantiales. Las aguas seran de com- 
posicién constante; pero es conveniente establecer el pe- 
rimetro de proteccién indicado, para evitar que se con- 
taminen éstas al llegar a la superficie del suelo, y para 
asegurar el gasto de los referidos manantiales. 

Puede aumentarse la cantidad de agua que actual- 
mente sale por los socavones de San Francisco y Arro- 
yo Hondo, emprendiendo las obras indicadas, sin que 
haya peligro, al hacer estas obras, de que se altere el 
régimen de los manantiales ya descubiertos por los 
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socavones. No deben abrirse nuevos socavones abajo 
de los anteriores sino hasta que el socavén San Fran- 
cisco haya llegado 4 su completo desarrollo por el W., y 
siempre que esas nuevas obras solo traten de cortar 
diaclasas que se encuentren mas al 'W. que el tope de 
este socavon ya prolongado. Las obras propuestas ha- 
ran la exploracién completa de todas las diaclasas acuf- 
feras de esa zona, dardn salida 4 las aguas que pro- 
vengan de la infiltracién de las lluvias caidas en las 
cercanias, y todas las aguas que produzcan podran 
correr por el canal que se esta construyendo para Ile- 
varlas al ‘Batan, con objeto de aprovecharlas como 
fuerza motriz. | 

Para aumentar el volumen de agua que ahora sale 
por los manantiales de la barranca El Zapote pueden 
hacerse las obras indicadas, aunque no creo que ese 
aumento sea notablemente considerable para poderlas 
utilizar como fuerza motriz. 

En la planicie de Amascala probablemente no se 
encontraran aguas’ brotantes por perforaciones verti- 
cales; pero el agua de las lentes acuiferas aisladas de 
esa planicie puede hacerse correr en la superficie del 
terreno, abriendo las obras indicadas, las cuales no se 
pueden localizar hasta que estén deslindadas estas len- 
tes por varios sondeos, y levantando el plano exacto y 
acotado de la faja de terreno en que se encuentran; 
datos indispensables para que las obras resulten lo 
mas economico que sea posible. La cantidad de agua 
que salga por estas obras no creo que sea notablemen- 
te abundante por las razones indicadas al final de este 
estudio. 

Instituto Geolégico Nacional. México, Diciembre 30 de 1904. 


4 “et i 
pty Pie re eat 42 


eS bt hee 


ail HANS is thirds “ti 
Ph ad i 
Bhar vas : boating 


Fase em; 


sap yt ae 


Bi mush 1A 


PARERGONHEHS 


DEL 


INSTITUTO GEOLOGICO DE MEXICO. 


TOMO I.—NUM. 9. 


SINS hoe oO CoO LOGLCO_ Dm NMS ECO-. 


DIRECTOR: JOSE G. AGUILERA, 


LOS XALAPAZCOS 


DEL 


Boe Oo DWE Blak 


POR 


EZEQUIEL ORDONEZ. 


PRIMERA PARTE. 


(CON UN PLANO Y CUATRO LAMINAS). 


MEXICO 


IMPRENTA Y FOTOTIP{A DE LA SECRETARIA DE FOMENTDO. 
CALLEJON DE BETLEMITAS NUMERO 8, 


1905 


per) rs a 4 . ‘ 


S 


LOS XALAPAZCOS DEL ESTADO DE PUEBLA. 


POR EZEQUIEL ORDONEZ. 


GENERALIDADES. 


En la regién central del Estado de Puebla, en la vasta 
llanura que circunscriben los espolones de la Sierra de 
Puebla y la Sierra del Pico de Orizaba que limitan allé 
la Mesa Central, existen varios grupos de pequefos vol- 
canes, que aparecen ya como puntos por donde han teni- 
do lugar erupciones secundarias, sucediendo, después ‘de 
largo reposo, 4 las que han engendrado grandes conos 
volcanicos, ya mostrandose sin ninguna conexién apa- 
rente con macizos voleinicos anteriormente existentes. 

En todo caso, los grupos de pequefios volcanes que va- 
mos 4 describir, son de formacién sumamente reciente, 
pertenecen 4 ese tipo de voleanes que se Hama volca- 
nes dle explosion y son el resultado de la tiltima fase del 
voleanismo en esa region; parece también que han sido 
engendrados por una causa local que solo ha obrado mo- 
mentaneamente en la parte superior de un magma erup- 
tivo situado 4 no muy grandes profundidades. 

Los voleanes de explosién, como decimos, parecen ser 
ja manifestacion forzosa 4 ‘que se reduce la accién erup- 
tiva en las regiones voleanicas, cuya historia de activi- 
dad! toea 4 su fin, en tanto que la posicién que un gran 
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nimero de volcanes explosivos ocupan dentro de sus 
Areas volcdnicas tiende 4 demostrar que para muchos de 
ellos es preciso una influencia superficial determinante 
de la explosién. ‘Kin efecto, muchos voleanes de explo- 
sién se encuentran situados en llanuras, en cuencas la- 
custres 6 4 la orilla del mar; la mayoria estan situados 
en la vecindad de grandes voleanes, cuyo nacimiento 
remonta 4 tiempo mas lejano, y 4 veces se forman cuan- 
do estos voleanes estan en un periodo agonizante de ac- 
tividad paroxismal, la que queda en el mundo del volca- 
nismo de intensidad asombrosa de la época terciaria. 

Nuestros volcanes del tipo explosivo, de Puebla, son 
como todos sus semejantes, de una sencillez de forma y 
estructura sorprendentes, construidos como para reve- 
lar claramente una manera peculiar de ser de los fené- 
menos volcaénicos, en la que no parece corresponder 
la grandeza del aparato con la debilidad de la fuerza 
creadora, generalmente ineficaz para dar 4 luz un volu- 
mien considerable de lava 6 del material donde se ela- 
bora la erupeién, y mas atin: un volumien de material 
fragmentario cineritico que apenas bastaria 6 'es insufi- 
ciente para llenar la cavidad resultante. Hn nuestros 
erateres de explosién, ademas de verse generalmente 
una serie muy regular y homogénea de material frag- 
mentario, suministran admirables cortes donde se pue- 
de estudiar con sumo detalle la serie de capas que for- 
man el subsuelo de aquellas llanuras. 

Las consecuencias 4 que da lugar el estudio de los 
grupos de volcanes de explosién, que con tanto interés 
hemos recorrido en ‘el otofo del afio pasado, dan alguna 
contribucidn al conocimiento general de esta importan- 
te categoria de fenémenos, no porque introduzcan en la 
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literatura algtin dato no observado anteriormente en 
sitios de voleanes semejantes, sino porque dan pruebas 
irrecusables de ciertos principios que con mucho vigor 
se vienen sosteniendo en estos ultimos afios. Hay sola- 
miente el temor de que las pruebas que ponen de relieve 
los voleanes de ‘explosién, nos lleven, como asi parece, 
a generalizar demasiado al tratarse de los grandes vol- 
canes. 

Como manifestaciones débiles del voleanismo, los vol- 
canes de explosién encuentran su origen 4 débiles pro- 
fundidades del suelo, por causas apenas eficientes; la 
explosion tiene lugar por un conducto estrecho, un tubo 
6 una chimenea casi circular, dejando las paredes intac- 
tas, sin romper ni trastornar en lo més minimo el terre- 
no vecino, aun en sus capas mas superficiales; y por 
ultimo, el material sdlido que resulta die la explosidn, 
forma alrededor del orificio un reborde apenas eleva- 
do. Algunos se encuentran tan 4 raiz del suelo, que pare- 
cen como sacabocados. Km los llanos de Puebla, el poco 
realce que tienen estos conos, desiguales y truncados, 
aunque de base muy ancha, hace que pasen casi desaper- 
cibidos en el relieve general de la comarca, algo on- 
dulada en las cercanias de las altas montafas que en 
medio de la llanura se levantan. Las partes mas eleva- 
das de los bordes de aquellos enormes crateres, tienen en 
su pendiente exterior ese surcamiento radiante, carac- 
teristico de los conos voleaénicos formados de material 
fragmentario, y facilmiente se confunden con los peque- 
hos cerros de lavas cubiertos de tobas, que por ser tan 
comunes en la regién meridional de la Mesa Central, 
dejan de llamar la atencién de los que estan habituados 
4 esta clase de paisajes. 
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Es preciso ascender la pendiente, 4 veces muy suave, 
de los conos, para cerciorarse de que son los bordes de 
crateres grandes, cuyo fondo desaparece debajo de un 
manto de agua notablemente azul, limitado 4 veces por 
angostas playas que van hasta el pie ide los taludes es- 
carpados de las paredes interiores. En algunos crate- 
res, las aguas lamen directamente sus paredes abrup- 
tas, las que reflejandose en aquel espejo azul producen 
los més bellos contrastes. Si crateres de Italia como 
el Astroni, el Vivara y otros en los Campos Flégreos 
6 el de Montecchio en el monte Vulture, que con ma- 
no maestra describe G. de Lorenzo y el malogrado Carlo 
Riva, Haman la atenci6n por la densa vegetacién que 
invade las pendientes interiores y con ‘sus lagos bor- 
deados por las verdes ninfas,’’ los nuestros rivalizan 
con aquéllos por su profundidad y por sus diametros; 
pero los crateres mexicanos se distinguen por la desnu- 
dez caracteristica de sus paredes, donde puede detener- 
se apenas escasa vegetacién. Las capas de cenizas, de 
tobas, de lapilli, productos de la explosion, se ven esca- 
lonadas con débil pendiente hacia el exterior y con un 
color oris tan igual en todos estos crateres, que no ‘pare- 
ce desde luego dudoso que el material cineritico es 
arrancado de una misma especie de roca. Pedazos de ba- 
salto de todos tamanos, de pizarras vy calizas empotra- 
dos en las capas, asoman por todas partes. 

Jn el interior de los erateres mas profundos, el mate- 
rial fragmentario, producto de la explosién, se acaba, 
por regla general, al nivel de la llanura inmediata, y 
entonces se pueden ver en las paredes, con notable regu- 
laridad, bandas de color diverso de tobas amarillentas, 
de aluvioén grueso, de arenas, de pémeez, 6 por ultimo, las 
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secciones de corrientes delgadas de basalto de algun 
‘malpais, cubierto por las cenizas de erupciones volcani- 
cas posteriores. 

Los cortes de antiguos rios aparecen como lentes de 
aluvion; las cenizas de voleanes se mezclan @ las are- 
nas del rio; en fin, se puede ver toda la historia de ¢cé- 
mo se ha elevado la llanura interviniendo un régimen 
fluvial 6 torrencial, un régimien lacustre y un llenamien- 
to con volumen asombroso de polvo y material de vol- 
canes distantes, polvo que bajo la forma de lluvia 6 de 
torrentes debiéd inundar superficies inmensas de lla- 
nura. 

Las paredes interiores de los crateres, regularmente 
surcadas, son para ‘los mas profundos, verticales 6 su- 
mamente abruptas; los habitantes han practicado cami- 
nos en zig-zag que el transito continuo ha excavado pro- 
fundamente, 6 bien han aprovechado rendijas que las 
aguas han cavado, por donde hay que penetrar en una 
especie de callejon angosto de paredes enteramente 4 
pico; por estos caminos cubiertos de polvo, de ceniza 
suelta y de piedras, suben y bajam los pobres habitantes 
de los pueblos de los bordes en busca de agua para los 
usos domésticos. 

No seria posible describir bien, en breves lineas, los 
erupos de crateres cuyo estudio motiva estas paginas, 
porque cada uno tiene fisonomia propia que le distingue 
de los demas; hay siempre alguna diferencia en la for- 
ma 6 en la estructura sobre que llamar la atencién espe- 
cialmente. 

Hemos dicho que son tan poco prominentes estos co- 
nos é intervienen tan poco en la fisonomia general del 
paisaje, que los crateres de la llanura del centro de Pue- 
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bla han pasado casi inadvertidos para la mayoria de 
nuestros gedlogos y para muchos exploradores enten- 
didos. 

Humboldt no se ocupa de ellos especialmente, qui- 
za porque no tuvo ocasién de visitarlos; de seguro su 
estudio le habria decidido 4 hacerlos entrar en linea 
de comparacion con los crateres de explosion clasicos de 
Europa, como lo hizo en su ‘‘Cosmos’’ con buen acopio 
de datos, y dando al mismo tiempo una explicacién muy 
razonada de su modo: de formaci6n, en la que no anda- 
ban muy fuera’ de la verdad! ni él ni otros muchos emi- 
nentes gedlogos de su época. 

Humboldt les suponia ya 4 los erateres die exiphanidis 
una edad reciente, pues dice que los valles donde apare- 
cen tienen una forma muy parecida 4 la actual; y los su- 
pone contemporaneos de las corrientes de lavas de sus 
cercanias, lo que hoy no se admite en la mayor parte los 
casos. 

Saussure se ocupa accidentalmente de estos crateres 
de explosion, asi como otros antiguos autores. Dollfus, 
Monserrat y Pavie se ocupan igualmente en términos 
muy generales. 


TOPOGRAFIA DE LOS LLANOS. 


Como hemos dicho, la regién que vamos 4 deseribir 
ocupa casi la parte central 6 media del Estado de Pue- 
bla, en los Distritos de Llanos y Chalchicomula, entre 
las latitudes 19°8’ y 19°30’, y 4 més 6 menos un grado y 
medio de longitud oriental de la ciudad de México. Los 
crateres de explosion estén casi en el centro de una vas- 
ta planicie, cuyos limites son: la Sierra del Citlaitepetl 
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6 del Pico de Orizaba, al Oriente; el extremo, en gran 
parte voleanico de la Sierra de Puebla, al W. y N.W., 
yuna sierra con direccién Este-Oeste, que separa al 
Sur la cuenca de Chalchicomula del valle de Tecama- 
chalco. 

La planicie 4 quie nos referimos es una de las partes 
mas orientales de la: Mesa Central, y muestra las carac- 
teristicas del mediodia de la Mesa Mexicana, es decir: 
la subdivisién casi insensible 6 por bordes apenas eleva- 
dos en varias cueneas parciales cerradas y de extensién 
relativamente pequena, comunicacidon facil por medio de 
valles relativamente angostos con otras planicies consi- 
derables que son aqui los valles de Tiepeaca, Tecama- 
chalco, Puebla, etc., aprovechados por los caminos de fie- 
rro; y por ultimio, la presencia de pequefias sierras 
aisladas en su interior 6 de montanas coniformes de na- 
turaleza voleanica, de pendientes fuertes y de considera- 
ble altura, levantandose muchas de ellas brusea y rigi- 
damente de la Ilanura. '‘Aleunos de ‘los erateres de 
explosi6n se hallan al pie de estos grandes macizos vol- 
canicos; otros estan en los extremos de las sierras; dos 
de los crateres se hallan junto 4 conos voleanicos muy 
recientes, de muy poca altura é importancia; y dos, por 
ultimio, se hallan distantes de toda eminencia, constitu- 
yendo los erateres, por si solos, el tinico accidente que 
modifica un poco la uniformidad del terreno. 

Unas escotaduras, no muy anchas, que individualizan 
la Sierra del Citlaltepetl, y hasta donde llega casi la lla- 
nura, marcan los bordes de la Mesa Central tan clara- 
mente, como lo haria la arista de una sierra elevada. 
Mas alla de estos bordes, las pendientes de esta sierra 
6 de sierras més 6 menos paralelas, que como escalones 
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6 gradas' se suceden hacia las costas, aparecen como los 
contrafuertes que sostienen una colosal estructura. Tal 
es el efecto que resulta de pasar bruscamente de una lla- 
nura muy grande 4 las pendientes que descienden 4 las 
costas; pero si despoj4ramos 4 la Mesa Central de la 
enorme masa de material volednico que rellena grandes 
cavidades y suprimiéramos sus grandes picos voleani- 
cos de mas reciente creacién, obtendriamos un relieve 
muy andlogo, aunque menos grandioso, al de los sopor- 
tes orientales de la gran arista que hoy sirve de eje aqui 
4 la Sierra Madre Oriental. La asimetria de la sierra 
seria, pues, menos sensible. 

Por las escotaduras de las Vigas y Esperanza, domi- 
nadas respectivamente por el Cofre de Perote y el Pico 
de Orizaba, salen de la Miesa Central dios vias férreas 
que recorren parte de las costas veracruzanas por sen- 
deros universalmente conocidos, no sdlo por los marca- 
dos contrastes que les da el clima, sino por la energia 
que despliegan los aecidentes del terreno, reflejo de una 
tectonica igualmente grandiosa. Tanto agrada admi- 
rar, al salir de los Llanos de Perote, las faldas orienta- 
les del Cofre, vestidas de un grueso manto rugoso de 
malpais, como las faldas del cono del Citlaltepet! y de 
la Sierra Negra, sostenidas 4 tan grande altura por las 
montanas cretaceas de Acultzingo y Orizaba. 

La planicie en cuyo medio se encuentran los crateres, 
es conocida en el pais con el nombre icaracteristico de 
Los Llanos. (Los llanos de San Juan, llanos de Perote, 
Hlanos del Salado, anos de Chalchicomula.) Su ‘conjun- 
to tiene un contorno irregular, que resulta de las ramifi- 


1 Bose.—Geologta de los alrededores de Orizaba.—Bol. Inst. Geol. Mex. Nu- 
mero 13, 1899. 
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caciones que las sierras limitrofes envian hacia su 
interior. Los llanos se alargan en la direccién N. S., cu- 
briendo una longitud de mas de medio grado de latitud. 
La parte mas septentrional, Los Llanos 6 San Juan de 
los Llanos, es una fracci6n bien circunscrita que no ten- 
driamos que considerar aqui, al no tener su drenaje ha- 
cia la parte central que es la regién mas deprimida donde 
se reunen las aguas en una grande superficie, die ordina- 
rio cenagosa y 4 donde desbordan las aguas de un peque- 
no rio llamado del Salado. Los Tlanos de San Juan co- 
munican con los del Salado ‘por un boquete no muy 
ancho, entre los cerros de Tepeyahualco y la pequena 
Sierra del Carmen. Dependencias de la Sierra de Pue- 
bla, y més atin, del conjunto de cerros volcanicos que la 
bordean, limitan por el Occidente la cuenca del Salado, 
que por el S.W. recibe las aguas del manantial de Ojo 
de Agua y las que nacen més alla en las faldas septen- 
trionales del Tecajete y de las otras montanas al pie 
oriental del gran volcan de la Malinche. Los llanos de la 
cuenca del Salado se separan apenas de otras planicies 
muy anchas, como la que se extiende entre Apizaco y 
Tlaxco 6 las de Tepeaca y Tecamachaleo, tan bajos son 
asi los bordes que las independen. Los llanos de Chal- 
chicomula ocupan el tercio meridional de esta regidn ti- 
pica de la Mesa Central, encerrada al Sur por una larga 
sierra que se orienta de N.W. 4 S.E., casi de E. 4 W., li- 
gada en las cercanias de Esperanza con la cadena de ba- 
jos conos volcénicos que parten de la Sierra Negra y 
del Citlaltepetl, cuyos flancos occidentales sirven tam- 
bién de limite 4 los fértiles campos de Xalapazco, Tla- 
chichuca y Ocotepec, al N.W. de la ciudad de Chalchi- 
comula. Nada tan notable en esta regi6n como la Sierra 
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del Pico de Orizaba, que tantas veces se ha mencionado 
por los que han escrito sobre este volcan 6 sobre su pa- 
riente cercano, el Cofre de Perote, situados uno en cada 
extremo de la sierra, cuya cresta, un poco interrumpi- 
da, orientada de N. & 8., se ve erizada de gibas, que si 
no son muy prominentes, al menos parecen subdividirla 
en macizos por efecto de la localizacién de los puntos 
por donde se han verificado con mas energia las erup- 
ciones, pues toda la sierra es de naturaleza volcanica. 

En sus pendientes occiidentales, surcadas por barran- 
cas transversales, se levantan varios conos mas jéve- 
nes, y cerca de la base de la sierra, como pegadas 4 ella, 
hay sierras bajas y pequeiias de rocas sedimentarias, que 
dan al conjunto cierto movimiento y le quitan su simpli- 
cidad. 

Una corriente de lava desprendida de los macizos vol- 
canicos del centro de los llanos, y que va hasta encon- 
trar las pendientes de la Sierra del Citlaltepetl, separa 
los Nanos de -Chalchicomula, en las cercanias de la Ha- 
cienda de la Capilla, de los Hanos de Quecholac, situa- 
dos al Oriente de los del Salado. Aquellos llanos reciben 
las aguas del flanco occidental del Cofre, y se pierden en 
su suelo absorbente cubierto de polvo fino y detritus. 

La extensién de los llanos de Perote seria muy gran- 
de si no hubiesen sido inundados por un enorme mal- 
pais que ha escurrido de unos voleanes al Norte, cuyo 
manto grandioso de lava, desde cerca de los bordes de 
los anfiteatros de las Minas, hasta su limite ‘en los lla- 
nos de San Juan, con una anchura de 20 kil6metros, 
cubre una superficie de mas de 300 kiloémetros cuadrados. 
Este malpais que llamaremos del Vigia, la eminencia 
mas alta que en €l se destaca, se cuenta entre los iltimos 
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acontecimientos mas importantes que han cambiado de 
fisonomia aquel pais, pues casi contempordneo 4 él han 
brotado otras pequefas corrientes de lava en el inte- 
rior de los Manos, y cuya formaci6n esta intimamente 
ligada con la del gran ntimero de crateres de explo- 
sion. 

Las eminencias en el interior de los llanos, se en- 
cuentran agrupadas un poco excéntricamente, pues se 
aproximan mas de la Sierra del Citlaltepetl que del bor- 
de también volcanico del Occidente. Los cerros més pro- 
minentes son Las Derrumbadas, dos montaflas gemelas 
de forma aproximadamente cénica, de fuertes pendien- 
tes y casi completamente cubiertas de vegetaciOn; su 
nombre les viene de los derrumbes que constantemente 
tienen lugar, no solamente en las paredes abruptas de 
sus barrancas, sino también cerca de las cimas y en los 
lugares donde la pendiente es mayor que la del talud na- 
tural de la tierra suelta, en la que se resuelve la roca (an- 
desitas), cuando ya ha sufrido una alteracién muy avan- 
zada. Es muy posible, y nos inclinaremos 4 creer que esta 
alteracién no es puramente atmosférica, sino que es- 
tas rocas han sufrido en partes la alteracién quimica 
producida por algunos gases de fumarolas hoy lcomple- 
tamente extinguidas. Casi al pie de una de estas impo- 
nentes montafias existe todavia un respiradero de aire 
caliente y vapor de agua, en el que funda el vulgo su 
creencia de que los derrumbes constantes son el efecto 
de una accién volcdénica actualmente manifiesta. Hace 
pocos afios, en una de las Derrumbadas hemos visto y 
admirado la velocidad y el estruendo con que ruedan 
las piedras por las barrancas hasta detenerse, después 
de un trayecto de cerca de 100 metros, en ya enormes 
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terreros. En la Derrumbada septentrional observamos 
eerca de la cima un derrumbe en roca tufacea, que se 
agranda con rapidez increible, muy notable por la for- 
ma caprichosa que han tomado los accidentes del terre- 
no. Partes de roca menos atacada forman aristas muy 
agudas, separadas por surcos transversales profundos 
vy muy proximos,,de tal manera que 4 la distancia tie- 
nen la apariencia de gigantescas piramides de tierra. La 
parte de montana asi atacada es una mancha clara des- 
nuda, en medio de la tuwpida vegetacion, vy debe ser muy 
reciente el principio de la fuerte accién erosiva, porque 
de los bordes de los grandes 'paredones que ha practica- 
do la erosién, hemos visto caer grandes Arboles. Las De- 
rrumbadas, de altura casi igual, se elevan iproxima- 
mente 4 800 metros sobre los llanos; sus cimas se yen 
cubiertas frecuentemente de gruesas nubes, y son con- 
densadoras importantes que originan repentinas y fuer- 
tes precipitaciones.1 

Los torrentes que bajan de los derrumbes acarrean 
grandes cantidades de tierras, que han formado colosa- 
les conos de deyeccion. 

Kn la base meridional y occidental de Las Derrumba- 
das se encuentran cerros de menor altura, que ya son pe- 
quenos volcanes con su crater, coronando 4 pequeiias co- 
rrientes de lava, 6 bien porciones muy denudadas de 
gruesos pliegues de rocas cret&aceas, como en los cerros 
Hamados de “Las Ventanas.” Igualmente, del lado 


1 Esta opinién va un poco contra la idea de Saussure, quien al hablar de la 
irregularidad de las lluvias en la Mesa Central, dice que en la llanura de Pero- 
te, hacia las Montafias de las Derrumbadas, las lluvias son menos persistentes. 


Coup d’eil sur ? Hydrologie du Mexique, etc. Mém. de la Soc. de Gé : 
Fi ° - t0) 
de Genéve, 1862. : graphie 
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oriental, un volcan muy joven, aparte de abundante ce- 
niza, arroj6 una corriente de lava al Norte de la Hacien- 
da de la Capilla, que hubo de cortar la comunicacion en- 
tre los Ilanos de Chalchicomula y los de Quecholac y 
San José, que hoy forman una cuenca separada. Dollfus, 
Monserrat y Pavie! han hecho aparecer la corriente de 
lava de la Capilla en su perfil de Perote 4 Tehuacan, y 
han hablado de las formas variadas que han tomado por 
la erosién las colinas tufaceas que se encuentran en sus 
inmediaciones. 

Las estructuras mas importantes del interior de los 
llanos, son las que se encuentran al N. y N.E. de Las 
Derrumbadas, no por su altura, que es muy inferior 4 la 
de estos altos macizos, sino por la naturaleza del ma- 
terial que las forma, por su tecténica y por la indepen- 
dencia que muestran entre si 4& pesar de su 'proximidad. 
Consisten estos otros conjuntos montafosos: uno, de un 
erupo de cerros coronado por una eminencia central lla- 
mada la Sierra Blanca, de naturaleza completamente 
voleéanica. La forma de este conjunto resulta de la reu- 
nion, por decirlo, de varios crateres, en su ‘mayoria de 
explosion, pegados los unos contra los otros, con la par- 
ticularidad de que los més importantes no son de mate- 
rial basdltico como los crateres-lagos que se encuentran 
inmediatos, sino constituidos de pomez y cenizas rhyvoli- 
ticas, formanido gruesas capas en los bordes de estos cra- 
teres, y envolviendo numerosas bombas de obsidiana 
negra. La parte mas elevada de la Sierra Blanca es una 
especie de tap6n cilindrico de roca rhyolitica tufacea, 
ocupando el medio de un gran crater de tobas rhyoliti- 


1 Archives de la Commission Scientifique du Mexique. Paris, 1868. 
Par. 9.—2 
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cas, tan facilmente atacadas por la erosién; que repro- 
ducen en escala menor, pero no menos instructiva, esas 
entalladuras profundas y menudamente distribuidas 
que hemos citado hablando de Las Derrumbadas. Estas 
formas, producidas por erosién, imprimen 4 la. Sierra 
Blanca su sello caracteristico. Muy blancas se ven estas 
partes desgarradas del borde cratérico de la Sierra 
Blanca, en contraste con la masa cilindrica rojiza de su 
cima con sus paredes verticales. La vegetacion lucha pa- 
ra mantenerse vigorosa en medio de esta destruccion. 
El color blanco de las superficies descarnadas de ceni- 
za, bien le han valido el nombre de Sierra Blanca. 

-ara dar una idea clara de estos crateres, que por su 
naturaleza rhyolitica son muy interesantes, nos propone- 
mos Consagrarles particular atencion después, mas cuan- 
do se encuentran al lado de otros crateres de explosién 
del tipo basaltico, que son los més comunes. 

El otro grande macizo, al. Norte de Las Derrumbadas, 
en lugar de ser un conjunto de cerros agrupados entre 
si, mas por origen que por liga topografica, ‘es verdade- 
ramente una sierra en fornia de media luna, con la par- 
te entrante mirando hacia el N.W. Comienza en sus 
dos extremos por colinas bajas, ligadas entre si, las que 
se elevan progresivamente hasta constituir un espinazo 
continuo con pocas ramificaciones. Casi en el. medio de 
la sierra se encuentran las mayores alturas, como se ve 
en nuestro perfil. Aunque dicha sierra esta formada por 
rocas de distinta naturaleza, los efectos de la.erosién no 
han dejado senales aparentes: que las distingan, y si 
muy visibles contrastes de color que nos han servido 
de guia para la demarcacion de las 4reas que cada for- 
macion abarca. Entre las rocas (que unas son sedimen- 
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tarias y otras intrusivas y eruptivas),; hay, en cuanto 
a los efectos de denudacion, cierta subordinaci6n; las se- 
dimentarias, susceptibles de un desgaste fuerte, no sélo 
por su posiciodn sino por su poca dureza en general, se 
han preservado bastante, porque las.rocas intrusivas 
forman el nticleo de la sierra; también hay en ellas cier- 
ta rigidez en el contacto causada por.los fendmenos 
de metamorfismo tan. mareados, que ocasionaron dichas 
rocas igneas. Nuestro plano geol6gico y el perfil, dan 
una buena idea del aspecto topografico de. esta sierra, 
Hamada de Techachalco, que se levanta ‘como, una uni- 
dad ‘en medio de los lanos, pero'muy. proxima de la Sie- 
rra Blanca y de Las Derrumbadas, entre las que se 
interpone un crater-lago, el crater de-explosion de Atex- 
caqui, uno de los mas interesantes. vy grandiosos de. los 
que vamos a describir en la segunda parte de este es- 
tudio. . 

De una manera verdaderamente accidental, -inten- 
pestiva, sin ninguna relaci6n geoldgica, encontranros 
muy inmediatos 4 la Sierra de Techachaleo otros craéte- 
res de explosién, que muestran estructuralmente tan 
completa independencia con aquel antiguo macizo, que 
sin embargo de haber sido creadas las cavidades : por 
una reaccion vielenta del interior, no han producido el 
mas insignificante movimiento en.el terreno vecino, aun- 
que sf hayan volado en pedazos pequefios estribos de la 
sierra, en aquellas partes: que. se opusieron al: paso de 
gases y vapores y del material ‘pulverulento de la ex- 
plosién. Los restos de los estribos de roca. sedimentaria 
asoman todavia en las paredes del crater de Atexcaqui 
antes citado, Asi como.este bellisimo crater: se, encuen- 
tra en el extremo.S.W. de Ja sierra, en el extremo. N. 
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se encuentra otro de los mas grandes, el crater de Al- 
chichica; en la punta de un pequefio estribo, al Oriente 
de la misma sierra, apareciO un tercero, el crater de la 
Preciosa. Nadie puede suponer, de lo poco que se tiene 
a la vista, que para la formaci6n de estos crateres ha 
habido necesidad dé una causa comtin tectonica, que si 
existe, no la podemos hoy descubrir facilmente, pues los 
crateres no tienen orientacion definida; tampoco vemos 
fallas importantes en'las rocas sedimentarias de la sie- 
rra de Techachalco que tengan conexi6n con la situacion 
de los -crateres; parece que lo mismo pudieron surgir 
aqui estos modernisimos aparatos, que lejos de toda 
montafia, como es el caso para el crater-lago de Quecho- 
lac que se encuentra aislado en medio de los llanos, en- 
tre la Sierra de Techachalco y la Sierra del Pico de Ori- 
zaba. 

Al hablar de las numerosas cuencas cuyo conjunto 
forman los llanos de Puebla, és importante notar que en 
an principio formaban un solo vasto recipiente que se 
ha ‘subdividido por los cambios de nivel que ha traido 
consigo la aparicién de los craéteres en muy reciente 
época, y-la acumulacion del material cineritico que han 
arrojado, asi como también las icorrientes ‘de lava basél- 
tica que son un poco anteriores 4 los créteres. Siempre 
las'mas grandes de las cuencas tienen como niicleo las 
montanas del interior de los Nanos; sin embargo, no nos 
aventurariamos 4 trazar todas las cuencas sobre un pla- 
no, porque para fijarlas con alguna exactitud serian ne- 
cesarias cuidadosas nivelaciones, pero veamos otra vez’ 
como: se encuentran distribuidas, si esto es’ necesa- 
rio, después de-lo que ya hemos expuesto sobre este 
asunto: La Sierra de Techachalco, la Sierra del Citlal- 
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tepetl y la corriente de lava de la Capilla, limitaban 
un valle que se unia 4 los Manos del Salado; Ja for- 
macion del-crater de Alchichica intercept6 la comunica- 
cién, no por la elevacién de su propia estructura, sino 
por los polvos volcdnicos arrojados 4 distancia vy por el 
arrastre de este material por la erosién; asi pues, que- 
da circunscrita la cuenca de Quecholac, que tiene un re- 
borde muy bajo entre los bordes del crater-lago mencio- 
nado y la pequefa sierra de calizas cretaéceas que entra 
en el grupo de la Sierra (le Tecoxtepec. Al Norte de la 
cuenca de Quecholac y limitada principalmente por las 
faldas del Cofre de Perote, la sierra del gran Malpais 
del Vigia Alto y el cerro Pizarro, se extiende la cuenca 
de los Hanos de Perote cubierta de cenizas volcdnicas, 
cuya depresiOn apenas se puede considerar separada de 
la de los Nanos del Salado, cuya extensi6n hemos ya bos- 
quejado. Por tiltimo, citamos las cuencas de San Juan y 
la de Chalchicomula, esta tltima un poco mas regular 
de forma y mas extensa, alimentada principalmente por 
el Citlaltepetl y limitada al Norte por Las Derrumbadas. 
Las aguas del Pico de Orizaba se reunen en pequefios 
rios, uno de los cuales ‘pasa cerca de Chalchicomula y se 
pierde en los terrenos bajos del medio de esta cuenca. 
Por regla general, la magnitud ide los rios como el de 
Chalchicomula, del Salaldio, etc., no corresponde en ma- 
nera alguna el caudal de aguas que dichas cuencas son 
susceptibles de recoger, dada la importancia y frecuen- 
cia de las lluvias durante la propia estacion; pero no 
debe olvidarse que todos los llanos estan cubiertos de 
material volednico muy poroso que permite la infiltra- 
cién rapida de las aguas, ademas de que se extienden en 
gran superficie tan pronto como corren en la débil pen- 
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diente en el fondo de las cuencas, aumentando asi la in- 
filtracion. Las” aguas del Salado ‘si per manecen largo 
tiempo formando charcos y ‘pantanos, porque esta cuen- 
ca recibe muy grande caudal y el le¢ho esta formado, en 
eran parte, ‘de capas ‘dé toba caliza dura. ; 

E] rio de Chalchicomula se porta én las llivias como 
un verdadero torrente, mientras que el Salado se des- 
borda 6 inunda los’‘terrenos @urante los meses del Estio, 
interceptando 6 haciendo intransitables los caminos que 
ligan los pueblos y haciendas del Norte con los poblados 
del medio de los Hanos. El plan del Salado, en su parte 
mas baja, se cubre de ‘un’ manto de agua salada’ que se 
convierte en un terreno blanco, drido, cubierto de eflo- 
rescencias salinas durante el periodo ide secas, Al pasar 
la estacién de las Nuvias, grandes charcos persisten por 
algunos meses. La abundancia dé salés, especialmente 
de tequezquite, es bastante para mantener pequefas fa- 
bricas de osa en‘las cercanias del pueblo de Virreyes. 

Obras ‘muy simples de canalizaciOn podrian cambiar 
mucho las Condiciones hidrograficas de la localidad. 
Como un ejemplo, citaremos ‘una presa que existe en una 
hacienda al Occidente, que retiene un yolumen de aguas 
considerable que viene del extremo oriental del Salado, 
en las cercanias de Huamantla, y que previene las inun- 
daciones en los terrenos inmetiatos al pueblo de Tepe- 
yahualco. Se ha hablado ya de un proyecto de canaliza- 
cién para sacir las aguas de estas cuencas y verterlas 
en los vallés del Sur, hacia Tecamachalco. Esto da una 
idea Ide lo Bog oO elevados que son los bordes de las cuen- 

Cagaee 

Separado del nticleo de montafias del medio de los 

llanos por medio de la parte mas baja de la depresién 
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del Salado, se encuentra al Norte como obstruyendo el 
curso del gran Malpais del Vigia, el cerro Pizarro, una 
alta montana de base muy ancha, coronada por un cono 
regular rocalloso y de fuertes pendientes. Después de los 
cerros gemelos de Las Derrumbadas, el cerro Pizarro. 
es el mas elevado de los anos, y de mas atractivo por 
su forma elegante, como veremos después, y muy suges- 
tiva. Se desprende muy bien en el paisaje como una 
eran piramide, pues esta lejano de toda eminencia que 
pudiera distraer un poco la figura casi simétrica de su 
contorno. La pirdimide aguda superior que compone la 
mitad de toda la estructura, surge, por decirlo asi, del 
medio de un gran cono truncado; peculiar disposicién 
que no se puede percibir lclaramente sino 4 distancia, v 
especialmente por su lado oriental y septentrional. Fa- 
cilmente se descubre que el cerro ‘Pizarro es el esqueleto 
de un antiguo volcin; es de constitucién rhyolitica vy de 
una importancia capital en el estudio cronologico de las. 
rocas de la‘comarca, pues parece, Segtn veremos mas tar-, 
de, que las lavas mis viejas relacionadas con este macizo 
han, cubierto una superficie enorme, oculta ahora por 
los gruesos depésitos acumulados durante y después de 
las erupciones de los grandes volcanes andesiticos de la 
Sierra del Citlaltepetl y de los modestos volcanes de ex- 
plosién. El cerro Pizarro es:igualmente instructivo en 
conexion con el estudio de la Sierra Blanca, constituida 
de material semejante y de los crateres de explosién de 
pomez que estan adheridos 4 la masa cilfndrica que co- 
rona 4 esta sierra. E] cerro Pizarro es la nota que embe- 
Hece el camino de fierro Interoceanico en su tramo de 
Tepeyahualco al Limén, pues se pasa tan cerca de su 
base que es posible apreciar muchos de los detalles topo- 
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erdficos de su falda meridional, impresionando viva- 
mente, como ya dijimos, la simetria de sus lineas. Como 
complemento necesario del estudio de los crateres de la 
region, habremos de referirnos otra vez al Pizarro, ha- 
ciendo una descripcion mas detallada. 

Encontrandose los Llanos cerca del borde de la Mesa 
®entral, en su regidn meridional, se comprenide que su 
altura absoluta cuenta entre la de los valles més altos 
mexicanos. Tomando un promedio entre las alturas 
comparadas de las diversas cuencas componentes, en- 
contramos que la altura media de los Llanos es de 2,325 
metros, no sobrepasada entre los grandes valles mas que 
por la del valle de Toluca. 

Las alturas mayores del interior de los Llanos, hemos 
indicado ya que son las de los cerros gemelos de Las De- 
rrumbadas, cuya elevacién sobre la planicie no ha side 
medida todavia con exactitud, pero puede calcularse 
aproximadamente en 800 metros. La del cerro Pizarro 
la hemos determinado con un buen aneroide en 3,080, 6 
sea de 725 metros sobre el Salado. Las otras eminencias 
ofrecen alturas moderadas, citandose, sin embargo, la 
de la cima mas alta de la Sierra de Techachalco: la ‘del 
cerro de Magdalena, con 2,690 metros, y la del punto mas 
alto de la Sierra Blanea, que puede ser de 2,450 metros, 
que tampoco ha sido determinada. 

iin la lista siguiente se vera la pequefa altura 4 que 
se elevan los bordes de los crateres de explosion, alturas 
tomadas, por regla general, de los puntos mas altos de 
los bordes, apartandose 4 veces demasiado de la altura 
media, porque la mayoria de los crateres tienen sus bor- 
des muy desigualmente elevados. 

Si se comparan las alturas del nivel del agua del fon- 
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do de Jos crateres-lagos que rodean la Sierra de Techa- 
chaleo, se observaraé desde luego que es apenas inferior 
4 la de la Hanura en donde se levantan, circunstancia 
que parece poner de manifiesto la dependencia de estos 
receptaculos con la distribucion de las aguas de nivel 
poco profundo 6 fredticas, relacién que se manifiesta 
atin por los cambios de nivel que se observan en el nivel 
de las aguas de los crateres. 

La frecuencia de Jas luvias en la regidn de los Lla- 
nos, Se halla dentro de las cifras de precipitacién de los 
otros grandes valles meridionales de la Mesa Mexicana, 
asi como su clima en general responde al de una plani- 
cie muy elevada cercada de altas montafias; es decir, 
cambios bruscos en la humedad atmosférica por efecto 
del enrarecimiento del aire, temperaturas relativamen- 
te bajas, correspondientes 4 la altura y 4 la influencia 
de las altas montanas. Sin embargo, la variaci6n gene- 
ral de aquel clima depend, en gran parte, del efecto 
que producen los nortes vy las tempestades del Golfo, ¢u- 
ya accion se hace sentir siempre en el interior de la Me- 
sa Central. Es caracteristica de los Llanos, la frecuen- 
cia de fuertes vientos, principalmente en los meses del 
invierno, y que soplan mas violentos ‘en los llanos de Pe- 
rote, efecto seguramente de la circulacién que se esta- 
blece entre los aires calientes y himedos de las costas y 
los frios y secos de la Mesa, que encuentran facil circu- 
lacién por el boquete que separa al Cofre de Perote 
de las sierras que circundan los anfiteatros y barran- 
cas al Norte de las Vigas. La circulacioOn encontrada de 
los vientos en los llanos de Perote, origina frecuentes y 
erandiosos remolinos. La violenta circulacién de los 
vientos en los meses del invierno, tiene lugar aun en las 
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erandes alturas, como hemos podido comprobarla en 
nuestras ascensiones al Cofre de Perote.! 

-— Ponemos 4 continuaciOn una lista de las alturas de 
algunas de las montafas interiores de los Llanos y de los 
crateres de explosion. 


i, San Andrés Chalehicomula..............6... keypad 2,520 m. 
"i Hstacién de Chalehicomula, F.C. Mu... 2,480 -,, 
Hacienda de Xalapazco, borde del Xalapazco? 

Grpide one heruaye ethene Hei en Acumen ate 2,555 ,, 
Fondo del > Xalapazco (Gian O23) sarsanene ae eee 2,485 ,, 
Borde E. del Nalapazeo: ChiCOsmer sense tae 2,600 ,, 

‘Fondo del Xalapazco Chico......ccccc.cceseseeeeseeeees 2.450 ,, 
Aljojaca. Plaza-del pueblo..../...... Bee Marsal ects 2,530 -,, 
_» Iglesia del Galvario, borde'del Axalapazco de Al- 

JO|HGA Rh aoee ee Pe Be aren Rn Oe EP rl a Catan APiey eae oe 2,570.5, 
Pueblo de Atenco, ue W. del Axalapazco de Al- 5 
jojuca See rae VRE Se CU CE SIN EM ea 2,490 ,, 
Nivel del agua Axallapazco GerA O]U Capes ace acectec: 2,380 3, 

” Borde E. del Axalapazco de Tecuitlapa....... sae de 2,495 ,, 
* Borde'W..del Axalapazco de Tecuitlapa....:....... 2,475 ,, 
Cima del cerrito en medio del crater de Tecuitla- 

ED ay sees ecricaha users es eT See ery eT: 2,470 ,; 
Nivel del agua Axalapazco de Tecuitlapa.......... 2; 390s. 
Tepeyahualco, pueblo........s.cceeseee- aan ase cee 2305) =. 

Elanes delenlndon cnc ete. tee ce men nee 72, BOO 5, 
Hacrendafde? Pizatrosi ene 7st cc te none dee res 2,355 ,, 
Oims. delfcerroiPizarvonc 5s. .0e tas eddeedai eae Kehoe: 38,080 _,, 
Hacienda'de, Techiachalco. «5. s.04 c6s,4.000-po0se 8-50 2,360. ,, 
Cerro de Magdalena, cima principal de la Sierra 

Pe vPecnnch alias. acc. J. caer came 2,690 ,, 

~ Por temuelo del camino entre Techachalco y la Pre- . 

CE IE RP AOR By 3 BI iad Ab ih LAG ee Sa be Ray dso 


1 Mucho y bueno ha dicho Saussure respecto al clima de esta regién de Mé- 
xico en su Coup d’eil, etc. Mém. de la Soc. de Géographie de Genéve, 1882. 

2 Xalapazco y Azalapazco son palabras indias que usamos para designar los 
créteres de explosién, como se explicaré en la segunda parte de este trabajo. 
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Cima: del Cerro Grande, Sierra de: Techachaleo. 2,570. m 
Portezuelo del camino de Techachilco al Axala- 


DAZCOMMC aA OX CHOU. aan oo .n cen ce saicinecu eccau Sec nsire 2,470 ,, 
Borde oriental del Axalapazco de Atexcaqui...... Prt ele as 
Nivel del agua Axalapazco de Atexcaqui........... 2,410 ,, 

- Borde Sur del Axalapazco de la Preciosa........... 2,400 ,, 
Nivel del agua Axalapazco de la Preciosa......:... 2,395 ,, 
Rancheria de Quecholae, borde del Axalapazco de 

SUB 8 Ce) a as ees Foe os Senay esiyes ude dohes ae 2,385.5; 
Nivel del agua Axalapazco de Quecholac............ 2,860 ,, 
Borde 8.E. del Axalapazco de Alchichica........... 2370 5; 
Nivel del agua Axalapazco de Alchichica........... 2,345 ,, 


Cima del cerro de Tepeyahualeo.............0..0008 see OO OIE 


LAS CONDICIONES TECTONICAS DE ‘LOS LLANOS. 


-Con los datos que: anteriormente hemos expuesto sobre 
la topografia general de los Llanos, de las montafias que 
los rodean y Ja sucinta indicacién de las clases de rocas 
que las constituyen, nos parece posible entrar en algu- 
nas consideraciones sobre las condiciones, tecténicas de 
toda esa region. Quiza hubiera sido mas practico refe- 
rirnos 4 tan importante asunto, al final del estudio que 
nos proponemos en este trabajo; pero Como no nos ocu- 
paremos: especialmente mas que de las creaciones mas 
recientes y de otras formaciones muy localizadas, no se- 
ria posible encontrar cabida en otra parte, 4 considerar 
de nuevo: los Llanos en conjunto. Ademiés, esta pequena 
contribucion :A la tecténica, no es mas que una explica- 
cién concisa de los hechos que hemos podido observar 
aisladamente, puesto que los elementos que nos han ser- 
vido tuvieron, que ser tomados de puntos mas 6 menos 
diseminados y distantes de: los lugares donde se encuen- 
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tran los crateres, cuyo estudio absorbié la mayor parte 
del tiempo. 

Seetin hemos visto al hablar de la topografia, en el 
interior de los Llanos se encuentran sierras pequefnas, 
constituidas de rocas sedimentarias y montanas eleva- 
das, construidas con material eruptivo. Lo mismo debe 
decirse de las sierras limitrofes; unas son puramente 
eruptivas, como la del malpais del Norte, y la del Citlalte- 
petl, vy las otras de rocas estratificadas, como la del Sur 
y la Sierra de Puebla, por mas que esta tiltima se halle 
bordeada por rocas de naturaleza volcanica. En la mayor 
parte de los casos se observa topograficamente una sepa- 
raci6n bien clara entre los macizos constituidos de unas y 
otras rocas, especialmente cuando las rocas eruptivas son 
comparativamente jovenes. Una simple mirada sobre el 
paisaje, basta para notar la independencia que existe en- 
‘tre la sierra de arista no interrumpida del Citlaltepetl 
con las pequefias sierras constituidas de calizas cretaceas, 
que.con cierto paralelismo siguen el flanco y la base oc- 
cidental de aquella sierra, y que penetran, ‘ya ligadas, ya 
discontinuas, hacia el interior de los Llanos, como se ven 
en las cercanias de TMachichuca, de Tepetitlan, al Norte 
de Chalchicomula; 6 bien cerca de la hacienda de Te- 
nextepec y del pueblo de Cuautotolapan, al S.W. ide Pe- 
rote. En el Occidente de los Llanos se advierte la misma 
separaciOn, como se ve facilmente al N.W. de ‘San Juan 
de los Llanos. Nada tienen de comtn en lo que se refiere 
i relieve, en el interior de las cuencas, las Sierras de Te- 
peyahualco, de Techachalco, de Tecoxtepec, las Venta- 
nas, etc., de calizas y pizarras, asi como otras pequefias 
aristas bajas de las mismas rocas, ni con el cerro Piza- 
rro 6 con la Sierra Blanca, de rocas rhyoliticas, ni con 
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las Derrumbadas de rocas andesiticas, por més que la 
Sierra Techachalco y la Sierra de las Ventanas estén 
muy inmediatas 4 aquéllas. Esta independencia topo- 
erafica de los macizos eruptivos jovenes, de las mon: 
tanas de rocas sedimentarias, tienen una importancia 
decidida en la tectOnica, porque muestra facilmente que 
si bien las construcciones volcAnicas por su volumen y 
altura son las que dan hoy al terreno ‘su mayor relieve, 
las rocas sedimentarias, de tiempo atras, habian ya da- 
do una fisonomia 4 toda la regidn que no habia de venir 
mas que 4 exagerarse poderosamente al final de un gran 
ciclo voleénico. En efecto, la Sierra de Citlaltepetl de- 
bid seguir en su formaci6n la linea directriz marcada 
por la orientacién de los pliegues escalonados que com- 
ponen la Sierra Madre Oriental, surgiendo aquella’ sie- 
rra de una sola vez y creciendo después por series ‘pa- 
roxismales de erupciones y por desalojamiento de los 
puntos de erupcién. La misma observacion puede hacer- 
se en los bordes de la Sierra de Puebla; en donde las ma- 
Sas eruptivas se extienden segtin las lineas marcadas 
por la orientacién de las aristas sedimentarias. No’ po- 
demos entrar aqui en la discusi6n de si tales masas han 
seguido lineas de fallas 6 de fracturas, 6 abierto por si 
solas su propio camino; pero el hecho de seguir las sie- 
rras, con marcado paralelismo el rumbo de los pliegues 
de rocas cretaceas que definen el'relieve oriental de Mé- 
xico, es ya bastante para suponer una débil resistencia 
segtin esta direcci6n, como lo asienta claramente Aguile- 
ra,' y 4 lo que parece inclinarse el Dr. Bése,? aunque ha- 

1J.G. Aiilers sobre las condiciones tectonicas de la Republica Mewica- 
na. Of. Tip. de la Secretaria de Fomento. México, 1901, pag. 31. 


2 Dr. E. Bése.—Sobre la independencia de los volcanes de grietas preexis- 
tentes.—Mem. Soc. Alzate, T. 14, pag. 218-221.—Meéxico, 1899 
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ya apoyado en algunos casos la idea de la independen- 
cia de los.volcanes de las grietas preexistentes. 

Una particularidad notable del. terreno que. nos ocu- 
pa, es que las montafias volcénicas del interior de los 
Llanos no estén agrupadas formando sierras, sino que 
aunque muy proximas entre si, son independientes una 
de otra. Apenas podria decirse que las Derrumbadas ge- 
melas se ligan por su base, cuanto que el portezuelo que 
se interpone es muy poco més elevado que la Hanura y 
esta ocupado hoy por un moderno y pequetio volcan. Hl 
crater-lago de Atexcaqui, en el flanco Norte de la De- 
rrumbada septentrional, se interpone entre ésta y la Sie- 
rra Blanca, y por tiltimo, el cerro Pizarro esta totalmen- 
te aislado. Estos agrupamientos de cerros volcanicos 
elevados y no de sierras, en medio de los grandes valles y 
cuencas, es muy caracteristico en el Sur de la Mesa Cen- 
tral, vy es indudable que su posicion obedece 4 ciertas 
particularidades en el modo de ser de las rocas que les 
sirven de base, dispuestas en pliegues' que dejaron lar- 
gas cavidades profundas, hoy convertidas en valles am- 
plios y planos 4 fuerza de rellenamiento. | 

Si-suprimiéramos en la regi6n de los Llanos el enor- 
me. espesor de material voleénico detritico alli acunnu- 
lado en capas sucesivas, obtendriamos varias de ‘esas 
fosas profundas que han resultado: bien de los hundi- 
mientos en block verificados en extensas comarcas del 
pais, 6 bien valles profundos que formaban los grandes 
plegamientos, segtin los cuales se marcan fallas mas 6 
menos paralelas y escalonadas, tal como se ven segtin 
Bose! en la vertiente oriental de la Sierra Madre hacia 


1 E, Bése.—Geologta de los alrededores de Orizaba.—Bol. Inst. Geol. Méxi- 
co, nim. 13, 1899. : 
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el Golfo. Aguilera y otros, opinaban con anterioridad 
que tal deberia ser la tect6nica, al Considerar los movi 
mientos de las rocas cretaéceas Cuando han experimenta- 
do esfuerzos que las han obligado 4 doblarse en pliegues 
paralelos normales 4 la direcci6én de las fuerzas tangen- 
ciales que sobre ellas han obrado. Felizmente, de la :su- 
perficie sensiblemente plana de los Llanos, como hemos 
visto, sobresalen numerosas arrugas de rocas: cretaceas 
que se han salvado, 4 causa de su altura, del diluvio de 
cenizas volcanicas y de aluviones que rellenaron las: fo- 
sas. De tales surgimientos, mas 6 menos esporidicamen- 
te diseminados, podemos sacar; segtin creemos, los tra- 
zos fundamentales de la tectonica.de esta region. 

En efecto, cualquiera que pueda ser la orientacién 
de las sierras cretéceas de los, Llanos, las capas. de: di- 
versa naturaleza petrografica y espesor tienen -un -rum- 
bo casi constante N,W.-S.E., 6 que oscila alrededor de 
la linea Norte-Sur. Ademas, los -echados de las. ca- 
pas son siempre muy fuertes, ya hacia el Este como al 
Oeste, aunque este Ultimo parece ser predominante. Mu- 
chas aristas pequefias tienen una direcci6n mas 6 menos 
transversal, de manera que en las faldas asoman las ¢a- 
bezas de las capas, lo que permite apreciar, aun @ dis- 
tancia, en la superficie siempre desnuda y rocallosa, el 
rumbo de los estratos. tite) a 

Petrograficamente, las rocas sedimentarias de los Lla- 
nos se pueden separar en tres clases, que por orden de 
sobreposicion se suceden de abajo. hacia arriba come 
sigue: ; 1 

I. Pizarras arcillosas algo satinadas, de color gris 
claro, muy hojosas, con intercalaciones de capas delga- 
das de caliza. II. Capas muy gruesas de calizas: grises, 
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muy semejantes 4 las calizas de Escamela y @ las cali- 
zas con rudhistas de la serie cretacea de Orizaba, y III. 
Capas no gruesas de calizas y de calizas algo arcillosas 
con numerosos lentes de pedernal. Las primeras, como 
las tltimas, parecen haber cedido facilmente 4 los ple- 
gamientos, pues que se ven en algunos lugares con ac- 
cidentes pequenos, no asi las intermediarias, que mues- 
tran siempre '‘pliegues y curvaturas de muy grande 
radio. Las pizarras arcillosas constituyen, con algunas 
rocas intrusivas y volcdnicas, la Sierra de Techachalco, 
en el medio de los Llanos; parte de las calizas gruesas 
se encuentran alli también, aunque con discordancia 
sensible, y se ven igualmente en otras sierras lejanas; 
por ltimo, la serie III es bien caracteristica en, varias 
Sierras, pero especialmente en la de Tepeyahualco y en 
otras pequenas aristas inmediatas. 

Ahora bien; las pizarras arcillosas muy hojosas son, 
a no dudarlo, las rocas més antiguas de la serie sedi- 
mentaria de los Llanos, lo mismo que las considera Bése 
en la vertiente oriental de la sierra, de donde las ha des- 
crito con el nombre de “pizarras de Necoxtla,” aunque 
no fija la edad con seguridad por haberlas encontrado 
desprovistas de fdsiles. En el contrafuerte de la alta 
Sierra de Techachalco, que va hacia el crater-lago de la 
Preciosa, Dollfus, Monserrat y Pavie,’ vieron estas pi- 
zarras sin fosiles; las comparan, por su aspecto, 4 las de 
la formacién Siltrica de Gembloux, en Bélgica, sin que 
lleguen 4 afirmar que esta es la edad de esas pizarras. 

La circunstancia de encontrarse las pizarras en el me- 


1 Archives de la Commission Scientifique du Mexique.—Note acompagnant 
la coupe de Perote 4 Tehuacan. II.—1867.—Paris. 
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dio de los Llanos, de tener un rumbo semejante al de las 
calizas en gruesos bancos y al de las calizas con peder- 
nal, y por ultimo, la regularidad y en algunos casos la 
simetria de los echados, nos deciden 4 considerar el con- 
junto de los afloramientos sedimentarios de los Llanos 
como los restos de un gran anticlinal, un poco acostado, 
afectado de numerosos pliegues mas pequefios, paralelos 
y escalonados. Alrededor del coraz6n del gran anticli- 
nal, que parece ser la Sierra de Techachalco, se han ve- 
rificado numerosos hundimientos de grandes blocks de 
pliegues enteros de calizas. Viene después la poderosa 
erosion, las erupciones, el relleno de material volcénico 
que cubre las hondonadas de los pliegues y las fosas de 
hundimiento, 4 transformar la regi6n en una llanura con 
numerosas aristas y picos volcanicos. Seria muy dificil 
asegurarse, considerando el enorme relleno de material 
volcanico, qué condiciones de tect6nica reglaron la sa- 
lida de las grandes masas eruptivas en el interior de los 
Llanos; pero basta sugerir que su posicién coincide con 
algunos trastornos grandes en los pliegues de rocas se- 
dimentarias, para comprender ‘que estos trastornos con- 
tribuyen decididamente 4 la formacién de los macizos 
volcanicos en determinadas regiones.' 

Lo que hemos expuesto aqui en pocas palabras, res- 
pecto 4 la tecténica de los Llanos, deducida desgracia- 
damente de un ntimero reducido de datos, es una buena 
aplicacion, ya que se muestra con bastante claridad, de 


1 Esta condicién de tecténica que afecta 4 los grandes macizos, no parece ne- 
cesaria para volcanes pequefios y crateres de explosién que no son mas que los 
testigos del agotamiento y subdivisién de grandes focos volcdnicos. Véase 4 este 
respecto lo que hemos dicho en nuestra pequefia nota: Sobre ejemplos proba- 
bles de tubos de erupcién. Mem. Soc. Alzate. T. 22, 1905. 

( | Par. 9.—3 
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las ideas expuestas por Aguilera en las paginas de su 
estudio recientemente publicado sobre las “Condiciones 
tectonicas de la Reptiblica Mexicana.” 

Se comprendera facilmente la magnitud del gran an- 
ticlinal con sus pliegues secundarios, cuyos restos aso- 
man en los Llanos, recordando qué partes de los plie- 
gues laterales estan distantes en algunas partes més de 
30 kilémetros. 


LA SIERRA DE TECHACHALGCO. 


Hemos dicho que la Sierra de Techachalco con la Sie- 
rra Blanca y las Derrumbadas, constituyen un niicleo 
importante de montafias en el medio de los Llanos, y 
que alrededor de ella se encuentran varios volcanes de 
explosion. Topograficamente, la Sierra. de Techachaleo 
es muy simple, sus accidentes, aunque numerosos, son 
poco pronunciados, como lo revela desde luego el con- 
torno de su cresta; no tiene pendientes bruscas ni gran- 
des ramificaciones y se prolonga de un extremo al otro 
en la forma de una curva de ocho kilémetros de longi- 
tud. La sierra es relativamente ancha en su medio (co- 
rrespondiendo 4 las mayores alturas: cerro de Magdale- 
na, cerro de la Preciosa, etc.), y angosta y poco elevada 
en sus dos extremos. Todos los accidentes estratigrafi- 
cos son faciles de observar porque la superficie esta des- 
provista de vegetaciOn y esto mismo permite notar la 
poca 6 ninguna relacién que existe entre la disposici6n 
de sus rocas y las formas que afectan las pendientes co- 
mo si dichas formas hubiesen sido cinceladas puramen- 
te por la erosién; pues ‘por ejemplo los arroyos, que son 
poco profundos, definidos por la concurrencia de super- 
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ficies convexas, se encuentran en un constante estado 
de juventud porque la denudaci6n ejercida sobre toda 
la superficie de la sierra es tan eficaz, que no deja tiem- 
po 4 madurar los surcos més intensamente atacados de 
los arroyos. Esta condicién de las formas en una sierra 
de rocas relativamente antiguas, procede de la facilidad 
con que se dejan atacar las rocas que la constituyen y 
de la influencia del clima (cambios bruscos de tempera- 
tura, vientos fuertes y frecuentes, grande sequedad y 
humedad alternativas, y por tltimo, lluvias de caracter 
torrencial). La Sierra de Techachalco, pues, esté en un 
estado avanzado de diseccién, y asi lo comprueban las 
condiciones estratigraficas. 

En efecto; la parte central de la Sierra die Techachal- 
co es un macizo intrusivo con costras adheridas de la 
formacién sedimentaria en la que se hubo inyectado, y 
las cuales lo revisten con muy diferente espesor. 

En otros lugares, sin embargo, principalmente en los 
extremos de la sierra, predominan las rocas sedimenta- 
rias. En las partes medias de la sierra, las pizarras se- 
paradas en girones hacen ver que son verdaderos par- 
ches que se han escapado de la erosién en los contactos 
con la roca intrusiva. . 

El grupo de rocas sedimentarias consiste, como he- 
mos dicho, de una serie de pizarras muy exfoliadas, ar- 
cillosas, ligeramente satinadas, de colores claros (verde 
eris, gris amarillento, blanco agrisadas), con intercala- 
ciones de calizas apizarradas. Presentan echados muy 
fuertes, desde 55° hasta completamente verticales, y con 
rumbos que oscilan entre 45° yy 70° N.W., es decir, en 
posicidn casi transversal al rumbo medio de la sierra, 
de tal modo, que en la cresta y en las 'pendientes se ven 
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constantemente las cabezas de las capas resistentes, aso- 
mando como costillas salientes. Desgraciadamente no 
es posible fijar la edad de estas pizarras por la ausencia 
de fésiles, pero si como es posible, corresponiden 4 la se- 
rie que se encuentra en la region de Necoxtla, en la ba- 
jada oriental de la Mesa Central, entonces se les puede 
atribuir una edad anterior 4 las rocas del cretaceo me- 
dio (calizas), que soportan allé en muchos lugares. 

El hecho real es que estas pizarras parecen muy anti- 
guas, aunque las hayamos colocado provisionalmente 
como ‘pertenecientes al cretaceo inferior. Ya hemos vis- 
to cémo Dollfus, Monserrat y Pavie las ‘comparan, ‘pe- 
trograficamente, con las de la formacién siltrica de 
Gembloux, en Bélgica. . 

Pequefos girones de calizas, en gruesos bancos, se en- 
cuentran en el extremo meridional de la sierra, uno de 
cuyos girones esta representado en nuestro plano en el 
cerro de la Calera. Dichas calizas tienen un rumbo se- 
mejante al de las pizarras, pero con echado contrario 
(70° al N.E.). Hay, pues, una falla, que hizo deslizar 
una parte del macizo intrusivo que hoy aparece como 
cortado en la proximidad de las calizas un poco despe- 
dazadas en la falla. 

Aunque los echados de las pizarras son un poco varia- 
bles, predomina, sin embargo, la inclinaci6n hacia el 
S.W. De uno y otro lado del macizo intrusivo se puede 
encontrar el mismo horizonte de rocas, 4 juzgar por el 
numero y posicién de las intercalaciones de calizas api- 
zarradas. Entonces, para explicar esta disposicién, hay 
que recurrir 4 la idea de que los extremos N. y 8S. y S.W. 
de la sierra, representan las dos ramas de un colosal 
anticlinal descabezado, acostado un poco hacia el N.E., 


DEL ESTADO DE PUEBLA. By ae 


tal como lo hemos querido representar en nuestro per- 
fil. Si esta es la verdadera posici6n de las pizarras, es 
probable que éstas constituirfan la parte més elevada 
del geoanticlinal destruido, cuyos pliegues secundarios 
encontramos en los limites de los Llanos en rocas del 
cretaceo medio (calizas en gruesos bancos y calizas api- 
zarradas), de que hemos hablado en la tecténica general 
de esta regién. 

El estudio estratigrafico y tecténico de las pizarras 
de Techachalco, habria sido mucho més fAcil si no hu- 
bieran sufrido un tan avanzado metamorfismo en el con- 
tacto con las rocas intrusivas, que las han transformado 
en rocas silizosas muy duras (corneanas) destruyendo 
su exfoliacién y dandoles, 4 veces, un aspecto que mu- 
cho se confunde con las mismas rocas intrusivas cuando 
son éstas afaniticas. La complicacién se aumenta con 
la presencia de diques y vetas minerales, no ‘sdlo en las 
mismas rocas intrusivas sino también en las ‘pizarras. 
Numerosos de estos diques, desde unos cuantos decime- 
tros hasta cuatro metros de espesor, siguen el rumbo de 
las pizarras 6 las cortan oblicuamente en las lomas ba- 
jas que se desprenden del cerro de la Ventura en el ex- 
tremo Norte de la sierra, cerca del crater-lago de Al- 
chichica. El metamorfismo de las pizarras se ve muy 
claramente en zonas relativamente grandes, lejanas de 
los contactos, por ejemplo: arriba del cerro de la Ventu- 
ra, en el portezuelo 4 un lado de la cima del cerro de la 
Preciosa y cerca del cerro de la Calera; en este tltimo 
lugar, la presencia de calizas cerca del contacto, produ- 
ce calizas muy cristalinas con algunos silicatos de meta- 
morfismo, como el granate que se encuentra en pequefios 
cristales. . 


328 LOS XALAPAZCOS 


Si tomamos en cuenta la posicién de las pizarras con 
respecto 4 la masa de roca intrusiva y 4 la forma de este 
macizo, podremos cerciorarnos de su completa indepen- 
dencia tectonica. La intrusién tuvo lugar posteriormen- 
te al movimiento de las pizarras. Ademés, la sierra 
deberia haber ya sufrido una fuerte erosién, no sdlo 
porque se ha inyectado la roca en delgados diques, sino 
también porque broté hasta la superficie, mostrando en- 
tonces los caracteres de una erupcidn. Nuestra roca esta 
en diques al Norte, se presenta como un macizo intrusi- 
vo en el medio de la sierra y al Sur; ‘y por ltimo, en la 
cima mAs alta, en el cerro de Magdalena, sale 4 la super- 
ficie sobre las pizarras, como un doma. La emisién de 
la roca es acompafiada de ciertos movimientos bruscos 
que engendran brechas de friccién. En la cima de Mag- 
dalena se ven las rocas de efusién con un partimiento 
horizontal 4 la vez que vertical, es decir, una estructu- 
ra columnar y también de gruesas lajas sobrepuestas. 
(Quesos.) La correlacién estricta entre las rocas efusi- 
vas y las de intrusi6n, se manifiesta en la cresta de la 
sierra por la perfecta gradacién que existe entre ellas 4 
despecho de las grandes diferencias extremas, pues des- 
de una estructura francamente granitica que tiene en 
gran parte la roca de la intrusién se llega hasta la es- 
tructura microlitica, rica en pasta vitrea en las efusi- 
vas, sobre una composicién mineralégica y quimica al- 
go diferente. 

La roca mas profunda y probablemente la dominan- 
te en el stock de Techachalco, es holocristalina hipidio- 
morfica, compuesta de playas alotriomorfas de ortocla- 
sa y cristales idiomorficos de oligiclasa, de piroxena y 
algunas veces también de hornblenda. Los cristales de 
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piroxena se agrupan en nidos y se asocian con el cuar- 
ZO, el que 4 su vez se distribuye en la masa como tiltimo 
elemento de formacién. La esfena existe en numerosos 
cristalitos pequefios en algunas de estas rocas. Esta 
composicion responde 4 la de las monzonitas cuarci- 
feras. 

Cerca de los contactos con las rocas sedimentarias, 6 
para decir mejor, en la periferia del macizo intrusivo, 
las rocas son generalmente muy finamente granudas 
6 microcristalinas porfiricas, pues en una pasta como 
la de los microgranitos, formada de cuarzo y ortoclasa, 
hay diseminados cristales de oliglocasa y de hornblenda 
6 de piroxena, esta tiltima, alterada las més veces en 
epidota. 

En los diques tan numerosos en el extremo Norte de 
la sierra, las rocas ya contienen muy poca 6 ninguna or- 
toclasa. Se transforman en rocas de pasta microlitica, 
con cristales de oligoclasa y de piroxena 6 ide hornblen- 
da. Se pueden considerar como porfiritas andesiticas. 

Por tltimo, la masa efusiva que corona el cerro de 
Magdalena, contiene mayor cantidad de residuo vitreo 
entrando en la categoria de andesitas de hornblenda. 
Hay también aqui, brechas y tobas andesiticas. 


EL CERRO PIZARRO. 


Hemos hecho ya menci6n en las paginas anteriores, 
al tratar de las montafias que se levantan en medio de 
los Llanos, del cerro Pizarro, cuya altura y forma pecu- 
liar llaman desde luego la atencidén. 

En efecto, el macizo se levanta 4 730 metros de altura 
sobre la llanura del Salado, que esta 4 su vez 4 2,350 
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metros sobre el nivel del mar; asi es que la altura abso- 
luta ‘del cerro es de 3,080 metros. 

De cualquier lugar que se mira la montafia, presenta 
una figura igual y un contorno simétrico. La montana 
del Pizarro, que aparece con formas algo rigidas ‘por la 
falta de abundante vegetacién arborescente, muestra, 
topograficamente, dos partes distintas, muy claramente 
separables y muy sugestivas: a.—Un cono truncado de 
pendiente no muy fuerte, de base muy ancha y de sec- 
cién circular que se levanta suavemente de los Llanos. 
b.—Un cono superior agudo, casi una piramide trian- 
gular, que aparece como surgida del centro del gran 
cono de la base. 

Esta forma, de doble cono, se aprecia muy bien en la 
vista de la lam. XVIII, tomada del lado occidental. En 
la vista tomada del Sur, desde la Nanura, el cono infe- 
rior apenas se reconoce en los contrafuertes que rodean 
la base del cerro y cuyo contorno hemos trazado en el 
esquema. 

La piramide superior, es més bien lisa que con acci- 
dentes de importancia, 4 no ser surcos insignificantes 6 
barrancas incipientes, mientras que el cono truncado in- 
ferior, de bordes un poco recortados, se ve subdividido 4 
causa de barrancas tortuosas distribuidas en su derre- 
dor, separando numerosos acantilados 6 pequefios talu- 
des de pendiente desigual. 

La montafa puede ser accesible casi por todos lados, 
pero hemos escogido para nuestra ascensién el camino 
muy c6modo que se ha practicado en el flanco occiden- 
tal vy que llega hasta la mitad de la altura, es decir, has- 
ta la corona de rocas del cono inferior, pues aunque apa- 
rentemente éste se muestra de menor altura que el cono 
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superior, con relacién 4 la llanura, se dividen entre los 
dos casi por mitad la altura total de esta eminencia. 

Bien pronto se advierte, al ascender el Pizarro, que 
entre ambos conos hay una cierta independencia, aun- 
que el cono 6 la piramide terminal se levanta, por decir- 
lo asi, del centro geométrico del cono que le sirve de 
zocalo. Una depresién anular se advierte al partir del 
borde oriental del gran cono de la base, encorvandose 
en semicirculo tanto hacia el Norte como hacia el Sur, 
siempre descendiendo, hasta abrirse en el lado occiden- 
tal, donde una interrupci6n del talud externo del gran 
cono se ha sustituido por un colosal cono de deyeccion. 
Se comprende facilmente que la erosién es el motivo 
principal de esta individualidad en las partes constitu- 
tivas del Pizarro, pues vemos en las depresiones anula- 
res verdaderas barrancas por donde circulan las aguas, 
marcando su paso arroyos cubiertos de grandes piedras 
desprendidas de los acantilados que se alzan en el talud 
interno del cono inferior, algunos de los cuales tienen 
hasta 50 metros de altura; pero es también seguro, par- 
tiendo de la constituci6n geolégica de esta curiosa mon- 
tala, que la erosién ha acentuado fuertemente, mas que 
diversificado la forma original de toda la estructura. 

Por lo que respecta 4 la forma del Pizarro, se habra 
podido comprender que es el resto de un antiguo volcan; 
todas las rocas que constituyen esta montafia son de 
naturaleza rhyolitica. 

A despecho de la abundancia extraordinaria de rhyo- 
litas, bocas ‘de erupcién de esta clase de rocas, no son, 4 
la verdad, muy comunes en México, porque la erosién 
ha arrastrado hasta con los vestigios 6 dejado esquele- 
tos que apenas se pueden identificar. 
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Vestigioside grandes corrientes de rhyolitas hemos des- 
crito al hablar de los grandes anfiteatros de las cerca- 
nias de las Vigas’ y de las pendientes de la Sierra del Ci- 
tlaltepetl, no lejos de Xalapa. El volcan rhyolitico del 
Pizarro, puede muy bien ser uno de los Gltimos apara- 
tos creados durante la erupcién de aquellas corrientes 
de lavas 4cidas que para escurrir en la superficie han 
atravesado las calizas y pizarras cretaceas muy plega- 
das sobre las que descansan directamente. Si es cierto 
que este macizo rhyolitico y otros pequeflos aparatos 
rhyoliticos en medio de los Llanos pueden tener algu- 
na conexidén, como hemos dicho, con la amplia meseta 
rhyolitica de Chavarrillo, que forma un escal6én de la 
Sierra del Citlaltepetl en su descenso hacia la costa, v 
con las corrientes de los anfiteatros, etc., productos de 
erupciones anteriores 4 la formacién del Cofre y Pico 
de Orizaba, entonces podriamos suponer que debajo de 
las lavas del Cofre de Perote y debajo de los sedimen- 
tos voleanicos recientes que cubren la superficie de los 
Llanos, un manto rhyolitico mas 6 menos denudado de- 
be existir, lenando alguna de las grandes depresiones 
formadas durante el movimiento tect6nico de las rocas 
cretaceas. Sin embargo, entre los nuevos volcanes del ti- 
po explosivo que han aparecido en los Llanos, y que pos- 
teriormente vamos 4 describir, sélo en una _ regién 
circunscrita han mostrado material rhyolitico. La pre- 
sencia de material basaltico, como tinico constituyente 
de los nuevos crateres de explosion, nos decide 4 pensar 
que se han formado estos crateres directamente sobre el 


1 Las barrancas de las Minas-y de Tatatila., Bol. Soc. Geol. Mex. T. 1.—1905, 
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substratum general, es decir, en los flancos de los gran- 
des y agudos pliegues de las rocas cretéceas. 

Para dar una idea comprensiva de la estructura del 
Pizarro, hemos formado un perfil, ejecutado fielmente 
con los datos que hemos adquirido al hacer nuestra as- 
censiOn por el flanco septentrional, y un tanto hipotéti- 
co en el flanco opuesto, que no hemos recorrido sino has- 
ta la mitad de la altura. 

Es muy sencilla la construccién del cono superior, 
pues no esta formado mas que de un macizo de rhyolita 
de color rosado 6 gris, con partimientos en lajas grue- 
sas verticales 6 muy poco inclinadas, que se descubren 
francamente cerca de la cima del cono. 

Hacia abajo, cerca de su base, la roca maciza se cubre 
de un aglomerado en forma de talud, formado de pie- 
dras de todos tamafios, retenidos por productos terro- 
sos de desagregacién de esas misma’ rocas y por tobas 6 
productos cineriticos, que son més abundantes 4 medida 
que alcanzan el nivel de la corona de rocas del cono trun- 
cado inferior. Si suprimiéramos los taludes de detritus 
que envuelven el cono superior del Pizarro, encontra- 
riamos un macizo de forma piramidal tan agudo, que 
casi se asemejaria 4 un verdadero obelisco, descansando, 
como hemos dicho, en medio de un crater de grandes di- 
mensiones. 

M4s variada por el caracter fisico de los materiales, 
es la estructura de \partes del gran cono truncado infe- 
rior, cuya semejanza 4 un crater no se ha perdido en el 
lado septentrional, 4 despecho de una avanzada erosion, 
vy que se identifica no sélo por la forma anular de la ca- 
vidad interpuesta entre sus bordes y la base de la pira- 
mide, sino aun por la ordenacién de los productos que 
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atestiguan Juego una acumulacién sucesiva, como es la 
estructura de muchos crateres volcanicos. 

En la parte mas baja que se puede ver, del talud in- 
terno del lado Norte de este enorme crater, encontramos 
una masa toscamente estratificada de material cineriti- 
co, compacta 4 fuerza de presién, envolviendo pedrus- 
cos no muy grandes de rhyolita maciza. Hasta un cierto 
nivel, la masa de tobas se acaba y descansa sobre ella, 
siguiendo la forma anular del contorno de la barranca, 
una faja de obsidiana negra, muy claramente visible por 
su color, que en la pared escarpada se ve como una cinta 
obscura, ya uniforme, ya subdividida en capas por in- 
tercalaciones de roca pomosa mas clara de color. La ob- 
sidiana dura, resistente 4 la erosion, forma en partes la 
cresta del anillo, partida en columnas imperfectas 6 en 
masas redondeadas, y en ‘partes se corona de grandes 
trozos acantilados de rhyolita litoide, semejante 4 la 
del cono superior. Un grande acantilado que muestra 
estos diversos estados del material rhyolitico que cons: 
tituve esta parte del Pizarro, se encuentra 4 la entrada 
de la barranea por el lado N.W. En general, entre las 
tobas de los aglomerados, la poémez, la obsidiana y Ja 
rhyolita litoide maciza, hay todas las transiciones po- 
sibles, ensehando, como es natural, que no son més que 
estados fisicos diversos de un solo magma. Lo curioso es 
la posicién relativa de los materiales, pues que ocupan 
el mas bajo nivel los productos acumulados durante 
una lluvia de cenizas y pedruscos, después de lo cual, 
rocas fundidas 6 pastosas escurrieron y se consolidaron 
sobre las tobas y aglomerados. 

En los deslaves que han engendrado las Iluvias en la 
base del cono superior, se pueden ver partes de aglome- 
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rados semejantes y manchones de obsidiana, ya como 
capa que alli asoma, ya como simples pegaduras, y ¢o- 
mo si correspondiesen 4 la capa del borde del circulo 
exterior; asimismo las rhyolitas de este borde se pare- 
cen 4 las rhyolitas litoides de la cima del cono superior, 
y si son ‘productos de la misma erupci6n 6 de distintos 
paroxismos, no puede decidirse facilmente; pero de to- 
das maneras, la idea que sugiere la regularidad con que 
se manifiesta la estructura del cono inferior, es la de 
un crater de grandes dimensiones, cuya forma no ha po- 
dido desvanecer completamente la erosion, aunque haya 
reducido mucho su altura. El] cono superior es indu- 
dablemente el tap6n que obstruy6 para siempre esta chi- 
menea de erupcidn, y que se ha de haber levantado sobre 
el crater en la forma de un doma % de un obelisco, Si 
es, como parece seguro, que el crater de cuyo medio sur- 
gid no aleanz6 nunca la altura actual de la cima del Pi- 
zarro. Nada de extrafio tendria, tampoco, que hubiese 
sido una piramide poco elevada sobre los bordes de un 
‘crater como la piramide del Ajusco, 6 un tapén en forma 
de doma, como el del crater del Xinantecatl. El Pizarro 
es, pues, el esqueleto de un antiguo volcan rhyolitico, 
que tiene por base, debajo de materiales voleanicos, las 
rocas cretaceas cuyos pliegues asoman en la base occi- 
dental en una pequefia arista llamada el cerro de San 
José. 

Al escurrir la lava del vastisimo malpais del Vigia, 
el Pizarro ha servido de obstaculo. Desde la cima del ce- 
rro se ve el] manto negro llegar hasta la base tendida del 
Norte, y desviarse hacia el N.E. y Oriente como una an- 
cha faja desgarrada que inunda parte de los Llanos de 
Perote. 
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* * 


Hemos indicado ya que por las condiciones de yaci- 
miento y por los caracteres microscépicos, las rocas del 
Pizarro se relacionan entre si de tal modo, que es preci- 
so considerarlas como simples estados fisicos diferen- 
tes de una sola materia, de un solo magma, en el que han 
variado las condiciones de jsu enfriamiento en el acto de 
su erupcién. Esta idea, adquirida desde un principio en 
el terreno, qued6 plenamente confirmada con el estudio 
microscépico y con los analisis quimicos hechos sobre 
los materiales que muestran las mas grandes diferen- 
cias de estructura. 

Estos anaélisis dan una proporcién muy fuerte de si- 
lice, mAs de lo que se podia esperar, deduciendo la com- 
posicién de la observacién microscépica, pues que si 
bien muchas preparaciones, especialmente de las rocas 
con mayor nimero de elementos cristalinos, se presen- 
tan con el aspecto frecuente de las rhyolitas, hay algu- 
nas de estas mismas que tienen la apariencia de dacitas. 
Pero lo que mas llama la atencién es la relativa pobreza 
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de los alealis y de la cal, y la relacién poco comin en 
las rhyolitas, entre las cantidades de sosa y de potasa. 
Estas diferencias en la composici6n normal, se verifican 
en las HMamadas con toda propiedad rhyolitas sdédicas 
(Natron Liparit) ,’ 6 en las rocas de la isla de Pantelleria 
(Panteleritas), descritas primeramente por Foerstner.? 

Ademaés de la caracteristica quimica que introduce 
en las rocas descritas por Foerstner la fuerte cantidad 
de sosa, se especifican muy bien por la presencia cons- 
tante de minerales ferromagnésicos que no son de or- 
dinario muy frecuentes en las rhyolitas comunes. Ta- 
les minerales son la augita y una hornblenda triclinica 
(la cossyrita). Nuestras rhyolitas sédicas del Pizarro 
no contienen, en verdad, este Gltimo mineral, pero lle- 
yan constantemente una mica biotita muy ferrifera, en 
pajillas generalmente alargadas, 4 veces opacas y muy 
pequenas, que en sus formas aparentes y por sus tintes 
de polarizacién, se podrian tomar 4 primera vista co- 
mo de cossyrita. Tienen, ademas, estas rocas, en su pasta 
vitrea, la augita en microlitas. Si las rocas del Pizarro 
pueden considerarse 6 no, como una variedad de Pante- 
leritas, en el sentido de la corriente clasificaci6n, no 
nos creemos bastante autorizados para decidirlo. Seria 
preciso reconocer que existe como elemento constante la 
anortoclasa, y creemos haberla visto solamente en muy 
raros casos, bien que los fenocristales en nuestras rocas 


Sa 

1 Rosenbusch.—Mikrosk. Physiographie der mass. Gest.—Stuttgart. 1896, 
pag. 570. 

2 Nota preliminare sulla geologia dell’Isola de Pantelleria &c. Boll. del R. 
Com. Geol. d’Italia. Vol. XII, 1881. Roma. Desgraciadamente no hemos podido 
consultar los otros trabajos del autor sobre el mismo asunto, especialmente el 
estudio de los minerales componentes de estas rocas publicados en el Zeitsch. 
fiir Krystallographie, &c. 
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son muy raros. Ademas, la proporcién de silice sobre- 
pasa un poco 4 la que como maximum contienen las pan- 
teleritas originales y aun las rocas que entran en el ran- 
go de las pantelerasas de la elasificacién cuantitativa 
americana." 

En todo caso, nuestras rhyolitas entran en la catego- 
ria de las rhyolitas sédicas, como las que describe Ossan 
de algunas montafias del Trans-Pecos, Texas,? 6 como 
las de Palache, del Norte de Berkeley, en California.* 

Para comparar, ponemos 4 continuacién dos analisis 
de rocas del Pizarro; una litoide, (1) y la otra obsidia- 
na, (IT) el andlisis de Foerstner de la pantelerita mas 
rica en silice de Pantelleria, (III) y el de rhyolita sdédi- 
ca esferolitica de Berkeley (IV) (Palache) : 


ie JIMS III. IV. 
iO gasses Ratatat 75.94 74.87 72.5 75.46 
HA Tio | Ona atin oi Waee meanest ees 15,675) HA 86s oy) Lome 
Hes Os. taniiacer aionten atin 0.28 CONUS} <searellcs ops 
CO Ren eres ene aaee 1.06 DIA OSA nee 
MeOTh Cae me en 0.10 028° S00" 0810 
CaO} Gas litiier ee he oS 0.53 0.85 1.5 0.95 
NaisO sricnce pn (oe ieee ee 5.70 Grogs (al, 16.88 
Kp Ou Saassscescn acento seen 0.76 OcKile i. 109) oe veh) 
AS Oar Se ation crete eee OOD Ate yale eae 0.93 


100.381 100.45 


1C.1. P. W.—Quantitive Classification of Igneous Rocks. 1903. 

Chemical Analysis of Igneous Rocks published by H. S. Washington. U.S. 
Geol. Survey, Prof. Paper N° 14. Washington. 1903. 

2 Rep. on the Rocks of Trans-Pecos, Texas. 4th. An, Rep. Geol. Survey of 
Texas. 1892. 

3 The Soda-Rhyolite North of Berkeley. Bull. Dept. of Geology Univ. of 
Cal. Vol. I. 1893-96. 

4 Los analisis de las rocas del Pizarro fueron hechos en el Laboratorio Qui- 
mico del Instituto Geolégico por el Dr. Victor von Vigier, Ayudante de quimica 
del mencionado Laboratorio. 
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Como se ve, los andlisis se encuentran bastante com- 
parables entre si, haciendo abstraccién de las pequefias 
diferencias en fierro y cal, que dependen de la diversa 
naturaleza de los minerales coloridos que cada una tie- 
ne 6 que casi no contienen, como la rhyolita de Berkeley. 

De acuerdo con el aspecto microscépico y el grado de 
desvitrificacién de las rocas del Pizarro, se pueden dis- 
tinguir tres variedades que se ligan entre si por transi- 
ciones numerosas: 1.—Roca compacta, litoide, sin feno- 
cristales, de pasta esencialmente felsitica. 2.—Roca de 
abundante pasta vitrea, con estructura perlitica desvi- 
trificada en abundantes microlitas feldespaticas y rose- 
tas granofiricas 6 micropegmatiticas y microlitas de 
augita. 3.—Obsidiana negra de fractura concoide, algo 
desvitrificada y con algunos fenocristales de feldespato 
y biotita. 

Como decimos, hay todas las transiciones entre estas 
variedades, y tienen de comtin los mismos minerales, 
aunque en muy variable proporcion, principalmente el 
cuarzo, los feldespatos, la biotita y la augita, y las se: 
gregaciones cristalinas de cuarzo y feldespato. 

La mayor parte de los feldespatos de estas rocas, 
constituyen el producto de una sola generaci6u en el 
periodo de la erupcidn y como el efecto de una desvitt?- 
ficacion. Es por esto que se presentan como microlitas 
de extremada pequefiez en las rocas litoides asociadas 
con el cuarzo, 6 independientes, pero formando parte de 
la pasta ide la roca y también como cristales microliti- 
cos, que raras veces alcanzan la magnitud de cristales 
completos. ‘Las microlitas muy pequenas y los crista- 
les microliticos, parecen pertenecer 4 la misma clase de 


feldespato, y aunque sus caracteristicas Opticas no son 
Par. 9.—4 
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faciles de determinar por su pequenez, la composicion 
quimica obliga 4 considerarlos como de albita. Su forma 
es de tablitas largas con macle simple, con débil én- 
gulo de extincion 6 de rectangulos y cuadrados no ma- 
cleados, ligeramente agrietados y asumiendo entonces 
la apariencia del sanidino. En la mayor parte de los ¢a- 
sos, estos rectangulos tienen la extinci6n paralela 4 la 
arista de mayor longitud 6 muy poco desviada. En las 
tablitas gemelas, la linea de uni6n es siempre sinuosa. 
La oligoclasa también se encuentra en microlitas y en 
muy raros fenocristales, asi como secciones de micro- 
pertita de laminas extremadamente delicadas; y por tl- 
timo, pequenos cristales con muy finas laminas de ge- 
melos, que referimos a la anartoclasa. Son tan, escasos 
como los de micropertita, vy vienen de preferencia en las 
variedades 1 y 2. 

El cuarzo entra ep abundancia en la pasta felsitica 
de las rocas litoides, y como granos 6 cristales prima- 
rios en todas las variedades, aunque no muy abundante. 

La mica biotita se encuentra con extraordinaria pro- 
fusion, especialmente en las variedades vitreas. Este ii- 
neral, por su abundancia, da el caracter distintivo de las 
rhyolitas del Pizarro. Se encuentran en la forma de ta- 
blitas de contorno exagonal, pero alargadas segitin la 
arista (001), (010). La seccié6n normal A Ja base da 
barritas en las que se reconoce el crucero propio de este 
mineral. Los colores de polarizaciOn convienen 4 los de 
la mica muy ferrifera: pardo bronceado y verde amari- 
lento en la zona de alargamiento. 

Las variedades vitreas de las rocas contienen, como 
productos de la desvitrificacion, finos granos y cristali- 
tos de un mineral de color ligeramente verdoso, que re- 
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ferimos 4 la augita. No ha sido posible determinarla 
con exactitud por la excesiva pequefez de los granos; 
pero tienen exactamente la apariencia de los individuos 
microliticos vy cristaliticos que traen muchas obsidianas 
y retinitas, y que han sido considerados como de augita. 

Lo que contribuye quizi mas 4 dar 4 algunas de 
nuestras rocas cierto aspecto porfiritico, es la presen- 
cia de las segregaciones muy curiosas, en las que se ve 
claramente la intima asociacion del cuarzo y feldespato. 

Las mas abundantes son las playas granofiricas, ya 
en la forma de rosetas 6 de playas de contorno irregu- 
lar, va conservando la forma del cristal de feldespato, 
y en las que el cuarzo aparece dentro de aquél en la 
forma de pequenisimos tridngulos 6 de cunitas regular- 
mente distribuidas en hileras paralelas 6 radiantes. 
Suelen encontrarse cristales dobles de feldespato pene- 
trados en cruz con cufitas de cuarzo, alumbradas alter- 
nativamente las que contiene cada cristal, produciendo 
exactamente la apariencia de esos cristales descritos por 
Iddings de las rocas de Obsidian Cliff.1 

Menos frecuentes son playas de feldespato con cuarzo 
en la forma micropoikilitica; las que abundan, por otra 
parte, segtin veremos después, formando parte de la pas- 
ta de las rocas litoides, y por tltimo, mencionaremos 
esferolitas formadas de microlitas de feldespato, dis: 
puestas radialmente (esferocristales). Las esferolitas, 
propiamente dichas, no se encuentran en las rocas del 
Pizarro. 

Para terminar, daremos una descripcién sucinta de 


1 Obsidian Cliff Yellowstone National Park. ith. An. Rep. U.S. Geol. Sur- 
vey. 1888. Pl. XV. Fig. 3. 
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las rocas en sus variedades indicadas antes, y ya que co- 
nocemos los minerales que las constituyen: 

La roca litoide se encuentra invariablemente en el co- 
no superior 6 pirémide; es de un color gris claro rojizo, 
con partimiento en lajas en posicién vertical. Es, 4 ve- 
ces, muy compacta, de fractura sensiblemente concoide, 
con bandas de varios tonos de gris y con poquisimos fe- 
nocristales de cuarzo y feldespato, visibles 4 la simple 
vista. En otros casos, la roca menos litoide tiene una’ 
superficie Aspera y finamente granuda, con manchas aun 
mas Asperas, blanquecinas, de aspecto espumoso como el 
que muestran las cavidades de las litofisas, pero no con- 
sisten mas que de aglomeraciones de particulas de vi- 
drio y de granitos de cuarzo. Microscépicamente, la pas- 
ta de la roca es hipocristalina 4 causa de la avanzada 
desvitrificaci6n de un vidrio incoloro, que en residuo 
aparece en los intersticios de un tejido microcristalino 
de cuarzo y feldespato. Esta materia felsitica contiene 
también numerosas microlitas rectangulares feldespa- 
ticas, que son tan abundantes en algunas muestras, que 
ocultan la materia felsitica y las rocas toman entonces 
el aspecto de las dacitas. Pero esta masa felsitica y mi- 
crolitica no es mas que el cemento de un gran nimero 
de cuerpecitos toscamente esféricos, que en las prepara- 
ciones se muestran como rosetas mas alumbradas, de 
-contornos indecisos, de superficie muy finamente granu- 
lar, y que con fuertes aumentos se resuelven: unas veces 
en playitas de cuarzo con granitos de feldespato micro- 
poikilitico, y otras, en playitas granofiricas de cuarzo y 
feldespato, que en los bordes de las rosetas 6 estrella- 
mientos se ven mas individualizadas. Son muy semejan- 
tes a las grandes playas ya citadas, é iguales 4 las que 
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hemos descrito hace tiempo, de rhyolitas de varias otras 
localidades mexicanas.' Por Gltimo, algunas rosetas se 
resuelven en agrupaciones toscamente radiantes de mi- 
crolitas feldespaticas (esferocristales). 

Los escasos fenocristales de esta roca son seccioncitas 
de albita, raros cristales de oligoclasa y la biotita. 

Siendo esta la roca de més avanzada desvitrificacién 
y la que forma la piramide del Pizarro, nos parecen co- 
rroboradas por la investigacién microscépica las condi- 
ciones de enfriamiento de esta masa; es decir, que vi- 
niendo la lava 4 Ja superficie en estado pastoso, se 
mantuvo llenando la boca del coniducto sin ningtin escu- 
rrimiento, con reposo bastante para poderse enfriar con 
lentitud, cubierta probablemente de una costra rapida- 
mente enfriada y por lo tanto mas vitrea, la que ha des- 
aparecido de la cima del cerro por erosion, pero que to- 
davia se encuentra en los bordes del crater en masas de 
vidrio perlitico 6 de obsidiana. 

Una variedad, que pudiéramos Hamar intermediaria 
entre las rocas litoides y las vitreas, viene en lechos in- 
tercalados entre las rocas perliticas y aun entre las fa- 
jas de obsidiana. Consiste de bandas de litoidita que 
marcan una laminacion, cuyas bandas, de un color par- 
do obscuro, estén separadas por capitas de estructura 
cavernosa mas claras de color y muy 4speras, dejando ca- 
vidades alargadas semejantes 4 las cavernas litofisicas 
tubuliformes de las litoiditas del cerro de las Navajas.? 
Se intercalan, igualmente, lechos de vidrio perlitico, 
conteniendo pequefios esferoides aplastados, de vidrio 


1 Ordéfiez.—Las rhyolitas de México. Bol. Inst. Geol. Mex. num. 15. 1901. 
Pags. 47-49. 


2 Ordéfiez.—Loc. cit. 
Par. 9.—4* 
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negro obsididnico. Esta roca Neva muchos cristales mi- 
croliticos de feldespato, muchas playas granofiricas y 
numerosas pajitas de biotita. 

Las rocas perliticas de la variedaid II, vienen arriba y 
abajo de los bancos de obsidiana que yacen sobre los 
bordes del crater del Pizarro; tienen un color gris, el 
partimiento perlitico se revela 4 primera vista porque 
la superficie muestra finos glébulos con el lustre de la 
pez. La obsidiana, que es la roca original, se ve atin en 
la forma de glébulos negros, formando el ntcleo de con- 
chas perliticas. No ofrece esta roca otra particularidad 
al microscopio, excepto la abundancia de microlitas de 
feldespato, numerosas laminas de biotita y gran canti- 
dad de granos verdes y barritas en el vidrio, que supo- 
nemos son de augita. ; 

Los altos acantilados que forman las paredes del cra- 
ter del lado Norte, estan constituidos de litoidita y de 
poderosos bancos de pomez de color rosado, con muchas 
pequefias laminas de mica. La obsidiana ‘y la roca per- 
litica aparecen incompletamente transformadas en p0o- 
mez, en granos y pedazos en la masa de la pémez. 

La variedad III, es la obsidiana, de un color negro, de 
fractura concoide, de lustre graso més que vitreo y 
de superficie ligeramente rugosa; contiene algunas tri- 
quitas capilares, granos verdosos de augita, laminitas 
muy perfectas de biotita y secciones rectangulares de 
feldespato, ampliamente diseminadas como microlitas 
en la masa del vidrio. 
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LOS AXALAPAZCOS., 


Después de las generalidades sobre los créteres de ex- 
plosién que en dos palabras hemos expuesto en la pri- 
mera parte de este estudio, nos vamos 4 ocupar de la 
descripcidn, un poco detallada, de estas construcciones 
volcénicas que se encuentran en los llanos del Estado de 
Puebla. ; 

Se habra notado que los crateres de explosion han sido 
designados por nosotros con el nombre genérico de Xala- 
pazcos, palabra india con que los antiguos mexicanos de- 
signaron 4 estos crateres, especialmente 4 los de la regi6n 
de que hablamos, y quisiéramos conservar esta palabra pa- 
ra la designacion general de todos nuestros crateres de 
explosién, porque encierra en si, ya una idea de la consti- 
tucion y forma de estos aparatos. 

En efecto, los mexicanos Namaron Apaztli 4 las vasi- 
jas de barro que acostumbraban fabricar para los usos 
domésticos; pero en la representacion jeroglifica del 
Apaztle del Cédice Aubin,’ dicha figura consiste en un 
trasto de barro colocado abajo del signo de cerro, de 
donde naci6 la idea de considerar la palabra Apaztlh por 
la significacion del verbo Apateca, también para repre- 
sentar el lugar donde se filtran las aguas 6 sindédnimo de 


1 Pefiaflel. “Nomenclatura Geografica de México.” México, 1897. 
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manantial, y tal podria ser en realidad la mejor inter- 
pretacion del jeroglifico en el que la vasija de barro se 
encuentra al pie de la montafia (fig. 1). 


Apazco, Apazco (variante) 
F ag. i Fig 2 


Pero no podian pasar inadvertidos para les indios 
mexicanos la multitud de crateres volcénicos. disemina- 
dos en los vastos dominios de su imperio, y mucho menos 
los crateres de explosion, de gran didmetro, construidos 
con material pulverulento, y cubierto de agua su fondo. 
Como muchos de estos crateres se encuentran en medio 
de Hanuras, junto 4 ellos erigieron muchos pueblos para 
estar al aleance del liquido para sus necesidades. No es de 
extrajar, pues, que los indios llamaran 4 los craéteres 
de Puebla, Xalapazcos, que en su propia lengua queria 
decir vasija de arena, aludiendo al material con que estan 
construidas estas enormes cavidades en forma de vasijas. 
Todavia con més propiedad Namaron Awalapazcos & las 
vasijas de arena con agua, 6 lo que es lo mismo, 4 los 
crAteres-lagos. 

En la variante del jeroglifico de Apaztli, que damos 
en la figura 2, tomada igualmente de una obra del Doc- 
tor Pefiafiel, vemos que la vasija se encuentra sobre el 
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signo de cerro y no en la falda como en Ja figura anterior, 
y parece entonces que tal jeroglifico podria referirse, en- 
tre otras acepciones, no ya 4 manantiales, sino 4 las 
cavidades embudiformes 6 4 los crateres de nuestros 
volcanes, puesto que un manantial muy raras veces se 
encuentra en la cima de un cerro. Sea 6 no que la figura 
numero 1 pertenezca 4 la representacion jeroglifica de 
manantial, puede también significar un Apazgco 6 un 
Xalapazco, puesto que concuerda muy bien con la posi- 
cidn que tienen, como ya dijimos, muchos de los crateres- 
lagos. 

Asi pues, tenemos tres palabras que el Sr. Aguilera ha 
querido introducir en nuestro vocabulario geolégico y 
que son: Apagco, que serviré para indicar toda cavidad 
embudiforme de cualquier naturaleza que sea; Xala- 
pazeco, con que llamaremos 4 los crateres de explosid6n, 
hechos generalmente de tobas, y Axalupazco 4 los craé- 
teres-lagos, también formados por explosién; por lo tan- 
to, Axvalapazco es equivalente 4 la palabra maar. 

A mas del nombre general de Xalapazco que tienen to- 
dos los erateres de Puebla, y que, como hemos dicho, 
expresa muy bien la forma y naturaleza de estos crateres, 
el nombre que tienen algunos de ellos es 4 su vez muy ex- 
presivo; asi, por ejemplo, el Awalapazco de Alchichica, 
quiere decir lugar de agua salada, el de Alxoxuca, lugar 
de agua verde; y en efecto, las aguas de aquél son muy 
saladas y las de éste tienen un tinte verde azulado in- 
tenso, muy hermoso. 

Algunas veces los habitantes de los llanos de Puebla 
distinguen los Xalapazcos por su tamafio 6 profundidad. 
Asi, por ejemplo, los Xalapazcos que se encuentran en 
las inmediaciones de la Hacienda de ese nombre, 4 9 
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kil6metros al N.W. de San Andrés Chalchicomula, se 
Haman Aalapazco Grande y Xalapazco Chico, en alusién 
A su diferente diametro. Aquellos que se hallan al Sur 
de Tepeyahualeo, que tienen un gran diametro, pero 
muy poca profundidad, los aman Xalapazquillos. 

Los Xalapascos de los llanos de Puebla estan disemi- 
nados por grupos, a distancias no muy considerables 
entre si, como se muestra en el croquis, Lam. XXI, y 
para conveniencia, los describiremos segin su agrupa- 
iniento natural.-Los grupos de crateres son: el de Techa- 
chaleo, compuesto de los cuatro axalapazcos: Alchichi- 
ca, Quechulac, Ateacaqui y La Preciosa; el de Alxoxuca, 
compuesto de dos axalapazcos muy proéximos: el de Al- 
xoxuca y el de fecuitlapa; el tercer grupo lo forman los 
Xalapazceos Grande y Chico, y pox ultimo, el cuarto gru- 
po, que es el de los Xalapazquillos, al lado del cual des- 
cribiremos proximamente los importantisimos crateres 
de la Sierra Blanca. 

Damos 4 continuacién, Lam. XXII, el perfil compara- 
tivo de los diametros y alturas de todos estos crateres, 
asi como su profundidad 6 la del nivel de sus aguas, re- 
ferido 4 un solo plano de comparaci6n. 

Siendo petrografica y quimicamente muy semejante 
el material cineritico de estos crateres, haremos una sola 
vez el estudio de este material, asi como hablaremos en 
conjunto de las aguas que contienen los axalapazcos. 

Hay tal semejanza en la posicién relativa, naturaleza 
y forma en todos los crateres de explosién, que hemos 
visto descritos en la literatura vuleanol6gica, que mas 
de una vez hemos quedado sorprendidos de los miltiples 
puntos de contacto que entre ellos existen, y tal parece 
que su formacién se realiza en condiciones muy pareci- 
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das, en lugares del mundo muy distantes. Lo que m4s 
varia es la clase de rocas que las explosiones han perfo- 
rado. 

Para cerciorarse de las semejanzas que existen entre 
los crateres de explosion, bastaria seguir y familiarizar- 
se con las descripciones de este tipo de voleanes. Por 
ejemplo, las maaras del Hiffel, los embriones de volcanes 
del Schwabischen Alb, algunos de los crateres de ’Au- 
vergne y el Mont d’Or, los numerosos crateres-lagos de 
la Italia central y meridional, tales como los de las 
faldas del volcan Laziale, cerca de Roma, el lago de 
Bolsena, el crater de Vibara, los de Montecchio en el 
Monte Vulture y los famosos de los campos Flégreos, cer- 
ca de Napoles; las calderas de Palma y Banadana en las 
Canarias, algunos crateres de las pequefias islas del 
grupo de Hawaii, los restos de antiguos conos de tobas 
de explosién en la parte central de Escocia, numerosos 
crateres de las mesetas de Utah, etc., etc., y por tltimo, 
en nuestro pais los voleanes de Santiago, los de Xico, las 
Calderas en el Valle de México, el crater-lago de Tacam- 
baro, ete.? 


LOS AXALAPAZCOS DE TECHACHALCO. 


La posicioén relativa de los cuatro axalapazcos que 
forman este grupo, queda indicada en el plano de la Sie- 
rra de Techachalco, que publicamos en la primera parte” 
y en el que se vera que dos de estos crateres se hallan 
respectivamente en los extremos Norte y Sur de dicha 


1 En nuestro estudio de los volcanes de Valle de Santiago, Mem. Soc. Alzate. 
T. XIV, habiamos visto un crater de explosion cerca de Apazco, el que es en rea- 
lidad un simple hundimiento. 

. 2 Num. 9 de Parergones. 


354 LOS AXALAPAZCOS: 


Sierra y un tercero en el extremo de uno de sus contra- 
fuertes. En cuanto al cuarto no muestra aparentemente 
ninguna conexion con esta sierra ni con las otras sierras 
de los llanos, por estar separado de ellas por llanura. 
Sin embargo, no dista mas que unos cuantos kilémetros 
de la base de la Sierra del Citlaltepetl. 

_Este grupo de crateres es de los mas interesantes de 
la regién 4 causa de la probable simultaneidad de sus 
explosiones y de las condiciones particulares de su for- 
macion. 


AXALAPAZCO DE ALCHICHICA. 


El axalapazco de Alchichica es uno de los mas gran- 
des del grupo. Su forma tiende 4 la de un circulo, y su 
diametro tiene cerca de 1,880 metros. Por el lado orien- 
tal, sus bordes apenas se levantan sobre la llanura, pero 
se elevan gradualmente al Norte y Sur, y terminan al 
Oeste, en una gran cresta de 100 metros de altura sobre 
las aguas. Las iltimas lomas del extremo septentrional 
dela Sierra de Techachalco, llegan casi hasta los bordes de 
la laguna, pero las pizarras con diques de rocas ver- 
des que forman aquellas lomas, no aparecen en los bordes 
por estar cubiertas por las tobas.de la explosién. Entre 
las aguas del lago (que tienen como las de los otros cra- 
teres, un intenso color azul verdoso), y las paredes del 
crater, se extienden angostas playas que se prolongan 
en plano debidamente inclinado debajo del nivel del 
agua. En los veinte metros de altura que tienen las 
paredes orientales, las capas de tobas grises, intercala- 
das de capitas de ceniza suelta, de lapilli y de pémez, se 
ven casi horizontales 6 con muy débil pendiente, tanto 
hacia el interior, como hacia el exterior. Unas veces las 
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capas se ven claramente separadas, otras la estratifica- 
cién eS muy imperfecta y producen una pendiente mids 
uniforme, no tan escalonada como en los otros crateres 
de este grupo. En el crater de Alchichica no se encuen- 
tran otras capas que las del material de color gris, pro- 
ducido por la explosién 4 causa de la débil profundidad 
accesible 4 la observacién, pues que las playas del lago 
estan muy poco abajo de las Nanuras inmediatas, lo que 
hace suponer que la cavidad se formé en su mayor parte 
en un terreno casi plano. Solamente al Oeste, coinci- 
diendo con la mayor elevacién de los bordes, se descubre, 
hasta un poco mAs arriba de la mitad de la altura de los 
taludes interiores, una masa de basalto y brechas de 
lapilli que existia antes de la formacién del crater, y que 
la erosiOn ha descubierto, puesto que las tobas la envuel- 
ven, adaptandose 4 todas sus sinuosidades. E] pequeiio 
macizo basdltico se ha descubierto por erosion, Lamina 
XXHI, en los lugares de fuerte pendiente, y de él partia 
una pequefia corriente de lava que fué en parte volada 
por la explosién; los fragmentos de esta roca se encuen- 
tran por todas partes, entre los materiales de la explo- 
sion. 

Se encuentran igualmente empotrados entre las capas 
rudamente estratificadas de tobas, rocas de la formacién 
de la Sierra de Techachalco, tales como pedazos de piza- 
rras y calizas, y de la roca verde que viene en diques, en 
las lomas inmediatas al crater. 

En el corte que ha formado la erosién, donde el basal- 
to se descubre, las tobas forman costra sobre los pequeios 
cantiles de basalto 6 de aglomerados de lapilli, y esta 
costra se engruesa poco 4 poco, por nueva sucesion de 
capas hacia los bordes del crater, formando escalones 
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que se advierten desde alguna distancia. Si cerca del 
fondo, sobre las aguas del lago, en el borde oriental, 
las capas de tobas estan en posicién casi horizontal, in- 
dicando que su depésito se hizo sobre una superficie casi 
plana, en el lado occidental las capas tienen su doble 
pendiente muy fuerte, debido al mayor nimero de capas 
sobrepuestas, ademas de haber cubierto una protuberan- 
cia del suelo. 

Ein el talud exterior del axalapazco, por el lado occi- 
dental, una sola capa lisa, igualmente inclinada que el 
talud, se extiende en grandes tramos, cortada por nume- 
rosos surcos y angostas barrancas, que parten de los 
bordes, las que sin ramificaciones, mueren en la enorme 
base de muy débil pendiente, que desaparece insensible- 
mente en los vastos llanos del Salado. 

El dibujo dara una idea (fig. 3) del aspecto general de 
este gran crater, y el fotograbado una representacién 
fiel de sus bordes occidentales, mostrando los desgarra- 
mientos que las tobas han sufrido por erosion, dejando 4 
descubierto la antigua loma de basalto. 


Fig. 3.—Alchichica, 


AXALAPAZCO DE ATEXCAQUI. 


El axalapazco de Atexcaqui es el més grandioso é ins- 
tructivo de este grupo. Esta situado al pie N. del més 
septentrional de los cerros de las Derrumbadas, y en el 
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extremo S.W. de la Sierra de Techachalco. En la vista 
de una de las Derrumbadas que se ha dado en la prime- 
ra parte, se puede ver parte del talud exterior del cono 
truncado que encierra esta vasta cavidad, regularmente 
surcado por incisiones radiantes, profundas y muy pro- 
ximas, efecto de las aguas atmosféricas sobre el material 
deleznable de que esté formado. 

Los bordes de este interesante axalapazco son tam- 
_ bién de altura muy desigual y sus taludes interiores es- 
tan muy escarpados, lo que obliga, cuando se quiere Lle- 
gar al nivel de las aguas, 4 abordarlo primero por el 
flanco oriental y seguir después el amplio camino que se 
ha practicado desarrollando una gran curva y con tra- 
mos en zig-zag. 

Tan pronto como se asciende el cono por el flanco 
exterior, que se levanta en un terreno desolado y triste, 
el espectaculo cambia stbitamente al abarcar de un solo 
golpe de vista tuna amplia y profunda cavidad, de forma 
casi cuadrangular, encerrada entre paredes abruptas, 
surcadas y menudamente escalonadas horizontalmente. 
El fondo esta cubierto por aguas de un color azul verdo- 
so intenso, que lamen en parte bajos paredones, casi 4 
pico. Solamente al Suroeste una angosta playa permite 
abordar cOmodamente las orillas del gran lago, cuya 
playa invaden con frecuencia grandes rebafios cabrios. 
La vegetaciOn es muy pobre y raquitica, excepto en los 
rincones de la parte baja, hacia el Suroeste, donde hay 
algunos arboles. 

Como se ve en nuestro plano de Ja Sierra de Techa- 
chalco, el crater se halla situado realmente en el flanco 
de un pequefio cerro, cuya altura no pasa de 150 metros 
sobre el terreno vecino; dicho cerro se liga con las lomas 
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que componen el extremo de la sierra mencionada, y 
estA constituido en su totalidad de los mismos materia- 
les, es decir, de calizas y de pizarras satinadas, verdo- 
sas, de edad no conocida, atravesadas por diques. 

El contorno de la superficie que ocupan las aguas en 
el fondo, reproducen la figura cuadrangular de los bor- 
des de este crater. Su mayor longitud, de Este 4 Oeste, vy 
de borde 4 borde, es de 1,200 metros, y sobre la misma 
direcci6n, la mayor longitud del lago es de 720 metros. 
La menor distancia entre los bordes opuestos es de 880 
metros y la menor distancia de las riberas opuestas del 
lago es de 360 metros. 

En todos los axalapazcos, el nivel de los lagos repre- 
senta el de las aguas freaticas de toda la Nanura, cuyo 
nivel es, en general, poco profundo con respecto a la su- 
perficie actual del terreno, un poco mas elevada hoy, por 
la cubierta de materiales pulverulentos de las explosio- 
nes. 

No es de extrafiar, pues, que habiéndose abierto las 
chimeneas de explosi6n en la misma llanura, al pie de 
eminencias existentes, los niveles de las aguas se en- 
cuentren muy concordantes entre si. 

Dicho nivel esta, por término medio, 4 2,400 metros 
sobre el nivel del mar." 

El punto mas elevado del axalapazco de Atexcaqui, 
es un pico situado al N.W., 4 170 metros préximamente 
sobre las aguas; el borde mas bajo se halla solamente 4 
100 metros. 


ee a. 


| Nuestra altura del nivel de las aguas de estos lagos difiere muy poco de la 
determinada por Saussure que es de 2406 metros. (Coup d’eil sur V Hydrolegie 
du Mexique. Extrait des Mémoires de la Société de Géographie de Geneve. 
Genéve, 1862.) , 
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Excepto en las paredes N. W. y W. del crater, que 
corresponden 4 la parte mas elevada de los bordes, 
se pueden notar en el resto tres partes que se distin- 
guen claramente por la forma de los taludes que pro- 
ducen, por el color, y por la estructura, las cuales 
consisten de materiales diferentes. La parte mAs profun- 
da acantilada, bafiada en parte por las aguas del lago, 
es un banco de lava dura, basaltica, con partimiento im- 
perfectamente columnar. Estas ‘paredes se elevan s6élo 
algunos metros arriba de las aguas, y su limite superior 
eS casi horizontal, lo que causa inmediatamente la im- 
presion de que estas rocas forman parte de una corriente 
de lava que ha sido perforada por la explosién, sin que 
hayan sufrido las paredes cambio alguno de posicién. La 
segunda parte de las paredes internas del crater, que 
apoyan directamente sobre esta lava, consisten de una 
toba pomosa de color amarillento, deleznable, extendida 
en gruesas capas, en posicién casi horizontal. Son bas- 
tante duras algunas, y no forman realmente taludes, 
sino paredes; tienen en total un espesor superior al del 
anillo visible de lava que sobresale de las aguas. Es muy 
importante notar que estas tobas son exactamente igua- 
les 4 las que se encuentran 4 poca profundidad en el 
terreno que rodea el exterior del cono, y cuya superficie, 
débilmente inclinada, se extiende hasta la base de los 
cerros inmediatos. 

Las tobas pomosas del interior del crater formaban, 
pues, parte del terreno de rapida sedimentaci6n, que cu- 
bria toda la Nlanura antes de la explosién que produjo 
la cavidad, y son el resultado del acarreo del material 
cineritico,, arrojado por algin volein andesttico de los 
que se encuentran en Jas inmediaciones. Estas. capas 
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fueron perforadas por la explosion, de la misma mane- 
ra que la corriente de basalto que cubren, pues la altura 
que tiene el limite superior de estas capas, en el crater, 
es la misma que la que tienen en la base externa del 
cono. 

Consideremos, por tltimo, la parte superior de los ta- 
ludes interiores de la cavidad, la més importante por su 
espesor, porque constituye por si sola todo lo que se le- 
vanta el crater del nivel medio del terreno en el exterior, 
y es el material fruto de la explosién, acumulado alrede- 
dor del orificio. Este material se encuentra en forma de 
lechos, sensiblemente estratificados, con espesor que va- 
ria entre unos cuantos centimetros, hasta sesenta. Estas 
capas tienen posicién cuacuaversal, es decir, la doble 
pendiente correspondiente 4 los taludes interior y exte- 
rior. 

El echado externo de las capas corresponde, en mu- 
chas partes, al de la pendiente relativamente fuerte del 7 
cono, mientras que en el interior, s6lo en la parte supe- 
rior, cerca de los bordes, la superficie lisa y uniforme, 
acusa que la pendiente es la de las capas; cerca de su ‘li- 
mite inferior, dichas capas estén cortadas por erosi6én, 
en gradas 6 escalones numerosos, como se ven en la lami- 
na XXIV. 

Los materiales pulverulentos que constituyen estas 
capas, varian un poco de consistencia. Una toba de color 
gris claro 6 blanquizco, es la més abundante y forma Jas 
capas és gruesas. Entre ellas se intercalan capitas de 
lapilli, de arena basaltica voleAénica, de aglomerados 
finos de pomez y de ceniza enteramente incoherente que 
suele venir también en nidos. En Ja masa de todos estos 
materiales, pero especialmente de las tobas, se encuen- 
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tran, con gran profusién, pedazos de basalto de todos 
tamafios, esquinados é informes, muy raras veces redon- 
deados, con costras partidas vy torcidas como en las bom- 
bas volcanicas. Estos grandes pedazos de basalto contri- 
buyen mucho al trabajo de destruccién de las capas, una 
vez que han comenzado 4 desagregarse por los agentes 
atmosféricos. M4s diseminados atin, vy de menor tamafio, 
se encuentran pedazos de otras rocas, tales como de pi- 
zarras, que después del basalto son los mas frecuentes; 
fragmentos de calizas compactas, 4 veces metamorfiza- 
des en marmol y conteniendo cristalitos de granate, ve- 
suvianita y epidota; fragmentos de diorita, recas verdes 
andesiticas vy porfiriticas, y raros cantos rodados de an- 
desitas semejantes 4 los de la Sierra del Citlaltepetl. La 
procedencia de aquellas rocas no es dificil de explicarse, 
porque se encuentran in situ. en las paredes acantiladas 
del borde N.W. del crater. Se comprende, desde luego, 
que los materiales en fragmentos han sido arrancados, 
durante la explosion, de rocas que existian en el lugar 
mismo donde se verific6é; vy que lanzados al mismo tiem- 
po que el polvo, se dispersaban alrededor del orificio, sin 
ocupar posicién determinada en relacién con su volu- 
men 6 densidades. 

En efecto, las pizarras y calizas apizarradas de la for- 
macion de la Sierra de Techachalco, asoman al pie del 
borde mas elevado del crAter, y siguen debajo del nivel 
de Jas aguas. Dichas rocas, formando una eminencia de 
altura comparable 4 la de las lomas muy desgastadas 
por erosion, de los extremos de dicha sierra, forman va- 
rios pliegues muy unidos, que se indican aproximada- 
mente en el esquema (Lim. X XV). Las calizas estan, en 


parte, metamorfizadas y la formacién esté atravesada 
Par, 1,2 
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por ‘diques de rocas dioriticas, semejantes 4 los que ya 
hemos descrito al hablar de la sierra. Como este peque- 
fio afloramiento de pizarras cae en pared muy abrupta 
hacia el fondo del crater, presumimos que la explosién 
arranc6é parte del afloramiento, y otra parte se ha de- 
rrumbado posteriormente, lo que ha motivado el corte en 
paredes verticales de la cubierta de tobas, como se ve 
en la misma lamina, la que da una idea muy clara de la 
forma que tuvo el afloramiento de las pizarras antes de 
la explosién, puesto que no muestra indicios de haberse 
movido de alguna manera, pero ni siquiera de haber- 
se fracturado. 

Pegado al flanco meridional de la loma de pizarras, se 
encuentra un pequefio macizo de basalto que se prolon- 
ga hacia el S.E., E. y N., constituyendo el anillo de la- 
vas de que hemos hablado; es decir, que la masa basalti- 
ca, de forma irregular y elevada, se transforma en una 
cubierta de lava que escurrié sobre una superficie mas 
plana. Como el macizo de basalto esta, en partes, cubier- 
to de aglomerados ide lapilli, bien puede ser que dicho 
macizo forme parte de un pequefo crater, y cuyos restos 
no podemos ver por estar ocultos debajo de las tobas. En 
la parte m4s alta el basalto s6lo esta cubierto por las 
tobas de explosiédn; éstas cubren sin interrupcién, y si- 
guen las sinuosidades del terreno, tanto de la lava como 
de las pizarras. in fin, 4 una altura menor, comienzan 
a aparecer las tobas amarillas, con la posicién y los ca- 
racteres que antes hemos indicado, cubriendo el antiguo 
terreno de pizarras y basaltos; y por ultimo, el todo se 
corona por las capas de tobas grises que fueron engen- 
dradas por la explosi6n, las que reproducen todas las si- 
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nuosidades de la superficie sobre que apoyan atin en los 
lugares donde ya existia una fuerte pendiente. 

Asi, pues, la explosi6n que dié nacimiento al crater de 
Atexcaqui, tuvo lugar en-el flanco de un pequefio cerro, 
constituido de pizarras de basalto y de tobas amarillas 
postpliocenas. No produjo movimientos en estas rocas, 
abriendo la explosién un conducto en forma de tubo. 

La condicién de abrirse tubos en flancos de colinas 6 
montafias existentes de antemano, es muy frecuente y no 
tiene nada de anormal; el lago Pavin de la Auvernia es 
t4 en el flanco del cerro basltico de Chalme, en Nassi- 
be; en Madagascar, dice Velain, grupos de crateres-lagos 
se encuentran en el flanco 6 al pie de conos volcanicos. 
E] crater-lago de Montecchio se halla en las faldas del 
Monte Vulture (De Lorenzo). En las faldas del Monte 
Laziali, en la campifia romana, existen varios crateres- 
lagos: Albano, Nemi, etc. (Sabatini). En la preciosa 
descripcion de De Lorenzo, del crater de Astroni, vemos 
que en las paredes del crater existe una masa de roca 
(La Capraza), que existia ya antes de la formacién del 
crater. 

Aagalapazco de la Preciosa.—Como se podra ver en el 
plano, el axalapazco de la Preciosa es de forma muy irre- 
gular, no tiene el contorno circular 6 eliptico de muchos 
de nuestros craéteres de explosi6n, sino que mAs bien su 
forma se aproxima 4 la de un triangulo, cuyo lado ma- 
yor, orientado de N.E. 4 8.W., mide cerca de 1,800 me- 
tros. Una gran extensién de los bordes esta muy poco 
elevada sobre la Manura (fig. 4), y con una pendiente 
exterior apenas sensible. Solamente por el lado N.W. 
hay una cresta encorvada con altura hasta de 50 metros, 
constituida de capas doblemente inclinadas de tobas gri- 
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ses, con superficie escalonada por la erosién, y con pen- 
dientes fuertes que se levantan, en parte, desde las aguas 
del lago. 


Fig. 4.—La Preciosa. 


A la verdad, todo el contorno del axalapazco esta for- 
mado de los materiales cineritieos arrojados en la explo- 
sién, y aunque un estribo bajo de la Sierra de Techachal- 
eo casi llega hasta los bordes del Jago, el material 
acumulado impide ver las pizarras y calizas 6, las rocas 
intrusivas que componen dicha sierra. 

Ein los bordes elevados del crater, la inclinacién de 
las cubiertas de tobas es, como decimos, fuerte, pero va 
disminuyendo paulatinamente hasta adquirir una posi- 
cién casi horizontal en las partes més bajas del borde, 
que sélo tienen de 6 4 8 metros de altura sobre ef nivel 
de las aguas. En los bordes altos del axalapazco, las ¢a- 
pas doblemente inclinadas de tobas no difieren de una 
manera apreciable, ni en color, compacidad 6 naturale- 
za, de las de los otros axalapazcos de Ja regién; y con- 
tienen, como en todas, fragmentos de pizarras, de cali- 
zas, de rocas verdes intrusivas y basaltos; pero en donde 
las tobas tienen la posicién casi horizontal, 6 sea en mAs 
de la mitad del perimetro del crater, dichas capas de to- 
bas estan penetradas y endurecidas, 6 bien simplemente 
revestidas por carbonato de cal. Su color blanco resalta 
mucho del color gris original de las tobas, y del eolor in- 
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tensamente azul de las aguas del lago (frecuentemente 
muy agitadas por los vientos arrasantes que soplan ha- 
bitualmente en la llanura). La lamina XXVI muestra 
los bordes rebajados del axalapazco de la Preciosa, muy 
diversos de los bordes de los otros créteres que ya hemos 
descrito y de los otros de que vamos 4 hablar, tanto por 
la insignificante altura de dichos bordes, como por to — 
muy dentellado y sinuoso del contorno; efecto de la ero- 
sién sobre las tobas endurecidas por las calizas de in- 
erustacién que han depositado alli las aguas muy sala- 
das del lago. 

Buscando el origen de la forma irregular de este axa- 
lapazco vy de la extraordinaria desigualdad de sus bor- 
des, teniendo en cuenta la circunstancia de que la ca- 
vidad se ha formado en una superficie plana, es preciso 
suponer que no sodlo la erosiéu ha sido la causa de estas 
irregularidades, sino que también han intervenido fen6- 
menos, durante la explosién, que no son comunes, al me- 
nos en intensidad, 4 los otros cratcres de que tratamos. 
Hin efecto, la acumulacién de Jas tobas de la explosién 
en el borde W. y N.W. de la cavidad, debe haberse origi- 
nado por una inclinacién natural del tubo de erupci6n 
hacia esta direccién. Por otra parte, es probable que 
también los vientos hayan contribuido. Aunque no es 
posible distinguir mas que una sola serie de capas con- 
cordantes, compuestas de material cineritico, quizé la 
forma irregular y los estrangulamientos que presenta 
el axalapazco hayan sido determinados por dos 6 mas 
explosiones, causadas en puntos muy proximos y casi si- 
multaneas. En uno t otro caso, hay lugar 4 sostener la 
idea de una inclinacion del conducto de la explosion, 
puesto que hacia el lado de la mayor acumulacién de las 
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tobas hay una saliente en el contorno del crater, que for- 
ma un vértice de la figura triangular que rudamente 
afecta la superficie del lago. 

La presencia de Ja toba caliza 4 un nivel superior al 
que tienen actualmente las aguas del lago, permite ase- 
gurar que éstas han llegado 4 cubrir casi hasta los bor- 
des mas bajos del axalapazco. Es, pues, indudable, que 
la erosién ha quitado una gran cantidad de material, 
diseminado hoy en una grande extensién de la Nanura. 
En el pasado, las aguas deben haber sido mucho mas sa- 
ladas y haber contenido, en disolucién, mayor cantidad 
de carbonato de cal, puesto que esas mismas aguas no 
pueden hoy producir un depésito calcareo abundante. 
Probablemente, ademas de las aguas que por infiltra- 
cién se acumulan en el fondo de la cavidad, que es pro- 
funda (cerca de 90 m., segtin informes que nos han sido 
suministrados), debe haber sido también alimentada 
por algin manantial de agua termal. 

Agalapazco de (uecholac.'—Se encuentra aislado en 
la llanura que se extiende entre la Sierra de Techachal- 
co y la gran Sierra del Citlaltepetl, cuyas faldas sélo 
distan unos dos kilémetros, y en las que se ve un cono 
volcdnico muy bien formado. A muy poca distancia del 
borde N. del axalapazco, hay también una corriente de 
basalto, coronada por un pequefio cono. 

Como el de la Preciosa, el crater de Quecholac es mAs 
bien una cavidad hecha en el suelo, casi ‘sin elevacién. 
Le rodea un anillo de tobas, que se ven en las paredes in- 
teriores formando capas no bien estratificadas, poco 


1 Quecholac, segun Pefiafiel, ““Nomenclatura Geogréfica de México,” signi- 
fica agua de los “Quechulli” 6 pdjaros de pluma rica. 
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consistentes y con taludes poco escalonados debido 4 su 
poca consistencia. La forma general del axalapazco es 
eliptica, con un didmetro mayor de cerca de 1,200 me- 
tros, y con un diametro menor de 800 metros. La mayor 
altura de las paredes interiores no excede de 50 metros, 
y la menor es sélo de 25 metros por el lado occidental, 
en cuyo borde se encuentra el pueblo de Quecholac. 

Como en los otros axalapazcos, las tobas grises, tni- 
cas que componen las paredes, contienen intercalaciones 
de capitas de ceniza negra suelta, de lapilli y de pémez. 
En la masa de las tobas hay pocos fragmentos de calizas 
y pizarras, lo que es natural, puesto que este crater no 
tiene ya conexién con la Sierra de Techachalco; en cam- 
bio, abundan fragmentos grandes de basalto y numero- 
sos cantos rodados de andesitas, semejantes 4 las de la 
Sierra del Citlaltepetl. Es probable que los fragmentos 
de basalto hayan sido tomados de la corriente que hemos 
citado, al N. del axalapazco y que haya roto, en parte, 
la explosién; los guijaros de andesita han sido tomados 
de los lechos de aluviones y tobas pomosas andesiticas 
que se encuentran en el subsuelo de la Llanura, como lo 
hemos visto en los axalapazcos de Alxoxuca. 

. Los taludes interiores del crater de Quecholac se pro- 
longan debajo de las aguas; de modo que el crater tiene 
la forma de un embudo. No existen, por lo tanto, playas 
extensas entre el limite del agua y los taludes; pero 
gruesos y tupidos tulares forman alrededor una auréola 
verdosa, que produce un contraste fuerte con la com- 
pleta desnudez de los taludes cubiertos de polvo. (Lami- 
na XX VII.) 
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LOS AXALAPAZCOS DE ALXOXUCA. 


FE] material de las explosiones, acumulado alrededor 
de los cuatro axalapazcos que acabamos de describir, no 
tiene, como hemos visto, ningiin-lazo de parenteseo cin 
las Tocas que constituyen el] gran macizo A cuyo pie se 
han abierto; tampoco tienen, con él, una relaci6n. tecté- 
nica manifiesta. Ambas cosas se ven realizadas, con fre: 
cuencia, en los grupos de crateres de explosion (Hiffel, 
Alb, Faifa, ete., ete.). Del mismo modo hay grupos de 
axalapazcos que se han formado en intima conexién 
con formaciones volcAanicas preexistentes, y este es, pro- 
bablemente, el caso mas comin: como los crateres de ex- 
plosién de la Auvernia, casi todos los de la Italia Meri- 
dional, los del Valle de Santiago, etc., etc., vy también los 
axalapazeos que vamos 4 estudiar, situados en las in- 
mediacicnes del pueblo de Alxoxuca, 4 18 kilometros al 
N.W. de San Andrés Chalchicomula. Estos crateres se 
han abierto en las faldas 6 al pie de voleanes con conos 
peguefios muv bien formados, construidos con tezonitle 
y lapilli, y soportados por corrientes de lavas basflticas 
formando pequefas mesetas casi aisladas en medio de 
los Nanos 6 cuenca de Chalchicomula, cuya situacion, 
con respecto 4 las otras cuencas que entran formando 
parte de los llanos del centro de Puebla, hemos indicado 
va en otra parte. 

Como construcciones aisladas, los axalapazcos no pa- 
recen tener otra importancia, en vista de lo efimero de 
la causa que los produce, que la revelacién de una ac- 
cién volecanica que parte de una débil profundidad del 
suelo, y la propiedad que tienen los gases y vapores alli 
elaborados, de practicarse un camino al exterior, con la 
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forma de un tubo 6 chimenea. Pero cuando se relacio- 
nan estos aparatos con los grandes macizos voleAnicos 
que no lejos de ellos se encuentran, entonces se reconoce 
el verdadero papel que desempefian. No se podra desco- 
nocer que los axalapazcos de que tratamos no son cons- 
trucciones aisladas, como pareceria indicarlo su situa- 
cién aparentemente accidental, sino que la fuente que 
los engendra esté en relacién, m4s 6 menos directa, con 
el foco donde se han engendrado las grandes erupciones, 
con cuyos productos se han construido algunos de log gi- 
gantescos voleanes, mucho més viejos, en verdad, que 4 
no grandes distancias se encuentran. 

Hasta donde puede, ia accion voleanica, que se mani- 
fiesta con gran persistencia, primero en un punto de la 
superficie terrestre, extender poco 4 poco sus raices y 
multiplicarse, es cosa que en el centro de México seria 
dificil precisar, 4 causa de la proximidad de tantos gran- 
des macizos que se modifican con ‘la edad, fabricados con 
materiales de naturaleza semejante; pero un gran maci- 
z0, considerado independientemente, lleva siempre su 
séguito de pequenios volcanes; individuos degenerados 
en que se resuelve la manifestaci6n voleanica, cuando en 
lugar de concentrarse en un solo punto, como al princi- 
pio, se multiplica con el transcurso del tiempo. 

Los axalapazcos de Techachalco no distan mucho, s6- 
lo unos cuantos kil6metros de la Sierra del Citlaltepetl, 
y estan relativamente cerca del Cofre de Perote. Los 
axalapazcos de Alxoxuca y xalapazcos de Chalchico- 
mula, poco se separan de las faldas del Pico de Orizaba, 
de cuya majestad se disfruta, como complemento gran- 
dioso, en el paisaje que encuadra a4 estos axalapazcos. 

Dejemos para un estudio general estas consideracio- 
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nes, y volvamos A la descripcién de los axalapazcos-de 
Alxoxuca, que tienen una construccién un poco. diversa 
de las de los crateres-lagos anteriormente descritos: 

Los axalapazcos que, para simplificar, hemos llama- 
do de Alxoxuca, son dos, orientados casi de N: 4 S., v 
distantes uno de otro 3.500 metros; el crater meridional 
se lama propiamente de Alxoxuca, nombre del pequefio 
pueblo situado muy cerca de los bordes septentrionales ; 
el otro se llama Tecuitlapa, por hallarse ubicado entre 
la hacienda y el pueblo de San Miguel Tecuitlapa: Cada 
uno de estos crAteres es vecino de un pequefio volcan 
muy joven: e] de Tecuitlapa estA al pie del volein 6 ce 
rro del Malpais, llamado asi por la corriente de lava 
muy reciente arrojada de la cima, por un pequefio cra- 
ter; el de Alxoxuca est4 en el flanco de un griipo de 
tres conos, casi alineados de E. 4 W., con crateres mas 6 
menos bien formados v descansando sobre una base co- 
mtin en forma de meseta, como se representa en el plano 
(Lam. XXVIII), la cual ha resultado de la sobreposi- 
cién de varias corrientes de lava que han aparecido en 
diversas épocas, puesto que estan separadas entre si por 
depésitos de tobas pomosas amarillentas, de origen to- 
rrencial, semejantes 4 las que se extienden en casi toda 
la superficie de los Llanos, vy que no pertenecen 4 los pro- 
ductos de los créteres de expiosién basdlticos, sino 4 
ernpciones explosivas de volcanes andesiticos, y muy 
probablemente de las tltimas erupciones del Pico de Ori- 
zaba. La corriente superior de la meseta, por estar cu- 
bierta de tobas, no afecta la forma de malpais mAs que 
en sus bordes donde esta la lava desnuda por la-erosién. 
La eorriente de lava més joven, salida del erAter mAs 
proximo de] axalapazco, es de muy pequefia extension 
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y Se encuentra descubierta, formando un banco de espe- 
sor considerable. 

Los antiguos indios mexicanos, moradores de esta co- 
marca, han construido sobre esta meseta, un poco alar- 
gada al N., las tumbas de sus antecesores, reconocidas 
por numerosos pequefios monticulos, cénicos 6 pirami- 
dales; llaman la atencién, por su tamafio, los que se 
encuentran en la parte N. de la meseta. Idolos, cuentas 
y otros artefactos de su industria, han sido hallados, con 
profusi6n, aun fuera de los monticulos, en la tierra ara- 
ble que cubre la férti] Nanura que rodea los diminutos 
volcanes, v en la que no sélo se encuentran los ya cita- 
dos conos, sino otros varios igualmente pequefios, tales 
como los de Zimatepec, al N.E. de Alxoxuca; los peque- 
fios conos rebajados, al S.W., en el extremo de una cres- 
ta baja sedimentaria, parecida 4 la de Techachalco, y 
por ultimo los xalapazcos, gemelos 6 créteres secos al 
Oriente. Todos estos volcanes, como se ve en nuestro pla- 
no, caben dentro de una superficie menor de 80 kiléme- 
tros cuadrados. ; 

El voleancito del malpais no descansa por todas par- 
tes sobre una meseta, sino que tiene, desde su base, la 
forma conica, de pendiente suave; de la cfiispide del cono 
se levanta el modernisimo crater por donde broté el ex- 
tenso malpais, bifurcado en dos ramas desiguales, desde 
donde la lava, al escurrir, encontré un caballete 6 cres- 
ta alargada, en cuyo extremo se ve un muro acantilado, 
“La Pefia del Gavilan.” | 
_ El extremo de una de las ramas del malpais Nega has- 
ta la base del borde occidental del axalapazco de Tecui- 
tlapa, y aun fué desviada de su camino la lava, por esta 
repentina elevacién. Asi, pues, el gran axalapazco esta- 
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ba ya formado, y el malpais escurrié sobre los productos 
de la explosion de ese crater, como se puede observar sin 
gran trabajo. | 

.Cémo explicarse que la lava, en lugar de seguir un 
conducto ya abierto por una explosién, haya brotado 
por un viejo conducto, cuya boca esta 4 mayor altura 
que la del tubo de explosién? El centro de estos dos pun- 
tos de erupcién no dista mis de 4 kilometros. La causa 
aparente no parece dificil de encontrarse, porque el fon- 
do del axalapazco de Tecuitlapa esta ocupado por un 
doma de lava vy por pequefios crateres de tezontle, lapilli 
y numerosas bombas basAlticas; asi, pues, el conducto 
se hallaba obstruido por un tapoén resistente de lava. 

El cerro del malpais esta ligado, por el S.W., con una 
arista poco elevada, desarrollada en forma de semicireu- 
lo vy de bastante longitud para circunscribir, con el resto 
de las elevaciones que rodean 4 Alxoxuca, una hondona- 
da, abierta solamente al N.E. y al 8. 

Aquella arista tiene la forma de media luna, como Ta 
Sierra de Techachalco, y como ella, esta construida con 
pizarras y calizas, cuyos pedazos hemos encontrado aqui 
también, en las tobas de los axalapazcos. Dicha arista, 
baja, aguda y desnuda, no es m4s que un restante de una 
sierra importante que ha disecado extraordinariamente 
la erosién; no tiene masas grandes de rocas intrusivas 
que hayan ofrecido una mayor resistencia 4 la denuda- 
cién, como la Sierra de Techachalco, pero si muestra, 
como esta ultima, grandes pliegues descabezados. | 

Lasemejanza entre ambas sierras es completa; las ro- 
cas son analogas, con parecidos accidentes tectonicos, 
seguramente contemporanecs. Hs muy curiosa, también, 
la posicién idéntica de voleanes pequefios, situados en 
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sus extremos, indicando que puede haber para ello una 
raz6n tecténica, que nosotros no podremos descubrir si- 
no después de un estudio mAs profundo de la localidad. 

Fuera de este esqueleto de sierra sedimentaria, apenas 
escapado de la destrucci6n, que revela tan bien su anti- 
gtiedad ; de las corrientes de basalto y sus crateres, y de 
los axalapazcos, no hay mds que ver, en toda la regi6én, 
que las capas uniformemente extendidas de tobas pul- 
verulentas, pomosas, amarillas, andesiticas, alternando, 
cerca de ta superficie, con las capas de tobas bas4élti- 
cas, formadas con jos productos de los créteres de ex- 
plosién. Peguefios cortes, mostrando esta sucesién de 
capas, se pueden ver 4 lo largo del camino entre Alxoxu- 
ea y la hacienda de Tecuitlapa, de cuyos cortes damos 
una idea en la lam. XXIX, que hemos fotografiado con 
la mira de dar una idea de una serie de ondulaciones, 4 
manera de pequefios pliegues, que tienen alli las capas 
de tobas basAlticas, vy que se han formado por la caida 
de] material pulverulento en forma de luvia acuosa, so- 
bre una protuberancia cualquiera del suelo. En el caso 
de muy pequefas ondulaciones, el fendmeno tiene una 
explicacién muy simple: Antes de la caida de las cenizas 
basAlticas sobre las tobas amarillentas, aun muy pul- 
verulentas, extendidas uniformemente en la llanura, 
habian caido grandes bombas de basalto, que eran arro- 
jadas al comenzar la apertura de los tubos de explosién, 
y que al venir de grande altura producian un ligero hun- 
dimiento, enterrandose en parte. 

Inmediatamente después comenzaba ila Wuvia de ceni- 
zas, que al depositarse reguiarmente reproducian la for- 
ma, del relieve existente del suelo, es decir, la parte sa- 
liente de la bomba. Mas tarde, los surcos que practican 
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las aguas se convierten en cajones angostos, de cuyas pa-_ 
redes se desprenden las bombas por falta de apoyo, y en- 
tonces vemos las ondulaciones de las capas, tal como to 
indica nuestra fotografia. En otros lugares, las piedras 
estan atin en su lugar, revestidas por las capas encorva- 
das de tobas. 

Después de estas sucintas ideas, veamos lo que ense- 
fian los profundos axalapazcos de Alxoxuca. 

Alzowuca,—Es este uno de los axalapazcos mAs gran- 
diosos del Estado de Puebla, por lo imponente y por lo 
abrupto de sus paredes, cortadas en muchas partes ente- 
ramente 4 pico. El contorno de sus bordes, claramente 
delineados como los de una vasija, tiene una figura ovoi- 
dal que se alarga en la direcci6n del N.E. La laguna que 
ocupa el fondo es casi de forma circular, que es realmen- 
te la forma original del crater, porque el agrandamiento 
que tiene del lado N.E. se ha producido por el trabajo de 
excavaciOn, practicado por las aguas, que en tiempo 
de lluvias bajan ‘por una barranquilla que nace en el 
flanco de uno de los conos llamados de Zotoltepee. Con 
el material acarreado se ha formado la playa que bordea 
por este lado la laguna. En el resto del fondo del crater, 
las aguas bafian hasta el pie de paredes verticales 6 de 
angostos y pendientes taludes. 

Por el exterior el crater se anuncia por una amplia 
y muy tendida rampa, en donde se ven muy regulares 
las capas de tobas, echadas débilmente segtin esta pen- 
diente. Este enorme crater, incomparablemente mAs be- 
llo que ningfin otro axalapazco de México, se ve, de or- 
dinario, muy animado y alegre; numerosos rebafios de 
cabras, ovejas y caballos turban la soledad con cence- 
rros; pastores, lavanderas, bafieros y aguadores, suben 
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y bajan constantemente por angostos senderos, trazados 
en 2tg-cag. 

Los habitantes de Alxoxuca, de Atenco y de algunas 
rancherias, se surten de las aguas de la laguna. El pue- 
blo de Atenco esta situado casi en los bordes occiden- 
tales; el de Alxoxuca, en el borde N.; los misticos po- 
bladores de Alxoxuca han construido, casi en la parte 
m4s alta del borde del axalapazco, un magnifico templo 
de altas bévedas, desde cuya torre se domina el sacabo- 
cado tubuliforme de 190 metros de profundidad. Ha- 
ciendo abstraccién del agrandamiento que ha resultado 
por la prolongacién de la barranca que baja del cono de 
Zotoltepec, el diametro medio, de borde 4 borde, es, 
proximamente, de un kil6metro. La profundidad del la- 
do de Atenco es sélo de 105 metros. Una idea de conjun- 
to de este Axalapazco, la damos en la fig. 5. 


Fig. 5.—Alxoxuca. 


En las paredes del axalapazco, donde se: inician sur- 
cos 6 incisiones regularmente espaciadas, se ven, con no- 
table regularidad, una sucesién de bandas que marcan 
grupos de capas en posicién casi horizontal, las que por 
su diferente compacidad, unas quedan enteramente ver- 
ticales, y otras fuertemente inclinadas en talud. Entre 
estas bandas resaltan, por su color negro, y sobresalen 
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por su dureza, una gruesa capa de lava basaltica, dura v _ 


compacta, con tendencia 4 la estructura columnar, la 
que se reconoce, desde luego, como precedente de uno de 
los pequefios voleanes de Zotoltepec, y correspondiente, 
probablemente, 4 una de sus m4s-tempranas, si no la mas 
antigua erupcién. También, intercalada en las tobas, pe- 
ro 4 un nivel superior, se encuentra otra corriente de lava 
de la misma precedencia, cuva extensién no fné tan 
grande para cubrir toda la superficie que perforé la ex- 
plosién; s6lo se marea en las paredes ortentales y abar- 
cando un poco mas de la mitad de la circunferencia, ter- 
minando en ambos lados en forma de eufa. 

Hay que distinguir, entre las diferentes capas de to- 
bas, aquellas que se han formado con los productos mtis- 
mos de la explosién, que son los més superficiales. Se 
reconocen inmediatamente por su color, por los frag- 
mentos de rocas y bombas que contienen en su masa, por 


las capitas de lapilli vy arenas basélticas intercaladas, v . 


por tltimo, por su doble pendiente, aunque la inclina- 
cién hacia el interior no se reconoce mucho por el agran- 
damiento que ha sufrido el crater por los derrumbes, 
con los que se ha llenado parte del fondo. 

Las otras capas de tobas, siempre de color amarillo y 
muy pomosas, yacen arriba y abajo de las corrientes de 
lava, y son de naturaleza andesitica; contienen muy es- 
casos fragmentos de andesitas, son muy deleznables y 
parecen ser formadas por rapida sedimentacion; otras, 
son simples acumulaciones de polvo caido en forma de 
lluvia, 6 arrastrado por torrentes. 

Ya cerca del nivel de jas aguas, las tobas se mezelan 
con aluviones, 6 éstos con arenas y tobas, y se intercalan 
como lentes 6 como capas regulares. 
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Uno de estos lechos, de aluvién y toba muy compacta, 
se puede seguir en todo el contorno, un poco arriba del 
agua, indicando que es una capa horizontal. 

Las tobas puras, deleznables, tienen, generalmente, 
grande espesor, 5 4 8 metros, separadas por hilos de 
pomez 6 de arena. Las capas de aluvién y tobas, 6 de alu- 
vidn y arena, son un poco mas delgadas; las tobas gri- 
ses de la explosién vienen en lechos delgados, desde al- 
gunos decimetros hasta un metro. 

A las corrientes de lava baséltica, cuyos cortes se ven 
en las paredes, debieron preceder y seguir pequefias 
erupciones de cenizas finas, basalticas, que suelen encon- 
trarse mezcladas con las otras tobas, pero esto no siem- 
pre es facil de reconocer, 4 no ser por el examen micros- 
cOépico. 

Clasificadas las tobas tal como las hemos distinguido 
antes, forman tres series, con la sucesiOén y espesores que 
se les ha dado en el perfil comparativo (Lam. XXII). 

Las tobas, en inmediato contacto con las corrientes de 
lava, han sufrido, en una angosta zona, una calcinacién 
que las transforma en una masa dura y de intenso color 
rojo. Lo. curioso es que esta zona de calcinacién no es 
constante: en unas partes es muy gruesa y en otros Iu- 
gares casi no existe. 

La mas baja corriente de lava aparece como un anillo 
completo, que tiene un espesor de cerca de 20 metros; la 
cara inferior de la corriente es muy careada, indicando 
que escurria sobre una superficie terrosa. La lava es muy 
compacta y muy desvitrificada, en el medio, y ampollosa 
y mas vitrea en la base y hacia arriba, 4 causa de la dife- 
rente duracién del enfriamiento. 


Estas lavas, habiendo escurrido sobre una superficie 
Par. 10.—3 
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muy uniferme, tal como lo revela el plano sensiblemen- 
te horizontal, visto en corte en las paredes del crater, 
dejan comprender que las tobas eran de muy reciente 
depésito cuando escurrié la lava, de tal modo, que no tu- 
vieron tiempo de ser surcadas-y accidentarse en la su- 
perficie por erosién; no sucede lo mismo con las. capas 
de aluvién de la parte inferior, cuyos espesores son va- 
riables y se limitan por lineas muy sinuosas, como for- 
mando verdaderas lentes, 6 sea los cortes de lechos anti- 
guos de arroyos. Asi, pues, las capas de abajo, de cerca 
del nivel de las aguas, se han ido formando con alguna 
lentitud; pero al partir de los lechos de tobas pulveru- 
lentas, sin abundancia de aluviones, el terreno, se ha 
elevado probablemente en la Hanura, al menos en la pro- 
ximidad de los grandes volcanes de la Sierra del Citlalte- 
petl, con una rapidez verdaderamente asombrosa. 
Tecuitlapa.—Este axalapazco es de mayores dimen- 
siones que el anterior, y de forma que tiende 4 la de una 
elipse, con un diametro maximo de 1,500 metros, proxi- 
mamente, vy una profundidad media, hasta el nivel del 
agua, de 95 metros. Tiene, exactamente, la misma cons- 
tituci6n que el crater de Alxoxuca, con la simplicidad 
que introduce, sin embargo, su menor profundidad. Sus 
bordes son un poco menos desiguales, y aunque estos to- 
can casi por el 'W. la base del cerro del malpais, la in- 
fluencia de su pendiente no se hace sentir en los bordes, 
puesto que son mas elevados al N. y al S. Hl trabajo de 
la erosién ha marcado ya en el crater de Tecuitlapa hue- 
lias mas hondas: sus paredes, en gran parte inaccesibles, 
se ven con surcos relativamente profundos y muy proxi- 
mos, ademas de entalladuras horizontales numerosas 
(Lam. XXX). El erater se ha ido agrandando por de- 
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rrumbamiento de las paredes, con cuvo material se ha re- 
llenado el fondo, acumuléndose en la base de los muros, 
formando un talud de débil pendiente, el que ha obligado 
4 las aguas saladas y poco profundas 4 reunirse hacia un 
lado, bordeando 4 un pequefo macizo 6 doma de lava y 4 
varios diminutos crateres que se levantan del fondo vy que 
formaban antes un islote un poco desviado del centro geo- 
métrico del embudo. Este grupo de construcciones pe- 
quefias, que representan la iiltima fase local de la accién 
volcanica después de la explosioén, dan el sello caracte- 
ristico 4 este axalapazco, pues es el tinico crater, de los 
ya descritos, que muestra una eminencia de naturaleza 
laviea en su interior. El dibujo adjunto muestra la po- 
sicién relativa de esta postrera construcciOn (fig. 6). 


Fig. 6.—Tecuitlapa. 


Dos partes principales la componen: un cerrito casi 
conico, un doma cuya altura no llega & sobrepasar los 
mas bajos bordes del axalapazco, y una cadena de tres 
pequefios créteres, tan proximos entre si, que un mismo 
borde los divide, en parte. Son mas pequenos que el do- 
ma, pero de los tres, el mas alto es el mas inmediato a 
éste; dos de ellos tienen sus depresiones cratéricas, muy 
poco profundas, pero casi completamente cerradas, mien- 
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tras que el més pequefio, el més occidental, esta abierto 
en forma de herradura, vy las aguas del lago penetran en 
él como dentro de una bahia. El crater més grande me- 
diraé, apenas, 50 metros, y el pequefio, 25 metros. Mien- 
tras que el flanco septentrional exterior de los pequefics 
crateres envia su talud fuerte, directamente al fondo va 
seco del axalapazco, del lado 8. se prolongan en un dé- 
bil plano inclinado, ancho, que estrecha mucho el espa- 
cio cubierto de agua que separa al doma y sus crateres 
de las paredes meridionales del enorme axalapazco. 

Los bajos conos que soportan a los pequefos crateres, 
estan constituidos de un apretado aglomerado, de peda- 
z0s de tezontle de todos tamanos, de colores rojo vy negro; 
ya distribuidos sin orden, ya dispuestos en capas ligera- 
mente inclinadas alrededor de la cavidad. Aunque algu- 
nas veces los fragmentos guardan cierto orden de tama- 
fio, lo comtin es que, grandes y pequefios pedazos, romos 
6 angulosos se mezclan irregularmente formando un to- 
do bastante compacto. Entran igualmente en la consti- 
tucién de los crateres, un niimero considerable de bom- 
bas voleénicas, pedazos de lava compacta v fragmentos 
torcidos y estirados. E] doma aparece construido, al me- 
nos en su superficie, de grandes rifiones de lava maciza 
rodeados de fragmentos de tezontle y de una cantidad 
enorme de bombas volcénicas en piezas desde un volu- 
men de dos metros cibicos hasta del tamafio de un pufio, 
bastante sueltas algunas para rodar hasta la base del 
cono, pero otras soldadas al tezontle 6 4 los rifiones de la- 
va como si las bombas hubieren caido cuando dicha 
lava estaba atin caliente y semifundida. Es muy proba- 
ble que el nticleo del doma sea en gran parte de lava ma- 
ciza y que las reventazones que se ven en algunos lugares 
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6 los rifiones, sean proyecciones pedunculares de este 
miicleo. 

Las bombas tienen la forma de bolas con superficie ne- 
gra, pero mas generalmente la de husos con superficie tor- 
cida y con sus costras partidas (bred-crust) ; su nticleo 
es compacto y la periferia ampollosa, aunque el caso in- 
verso se suele también observar. Bombas de esta clase 
se encuentran regadas 4 centenares de metros afuera del 
axalapazco, vy en los bordes del Sur hemos visto bombas 
de mas ide una tonelada de peso.? 

los crateres de tezontle deben de haberse formado uno 
tras otro, pero muy rapidamente, por explosiones suce- 
sivas que tenian lugar por orificios muy pequefios. A és- 
tos siguié la formacién del doma, el cual debe haber sur- 
gido por una especie de hinchamiento, como una masa 
que crece con més 6 menos rapidez, pero por cuyos con- 
tornos con nubes de vapores, eran lanzadas 4 los aires nu- 
merosas piedras todavia semifundidas, de las cuales mu- 
chas caian sobre el mismo doma, adhiriéndose 4 su masa. 

No parece haber duda de que una masa fundida con 
movimiento ascendente, que apenas llegé A la superficie, 
obstruy6 el tubo ya muy estrecho por donde se verificd 
la explosién, y que al cabo de un largo reposo acabé por 
enfriarse obstruyendo de una vez la chimenea. . 

Lo interesante del problema de los crateres de explo- 
sion es que estos crateres estan muy proximos y sin em- 
bargo tienen completa independencia, y no ya como apa- 
ratos simultaneos sino sucediénidose con intervalos de 
reposo como ha sucedido aqui con el axalapazco de Te- 


a Mezclas semejantes de bombas de todos tamafios con pedazos de tezontle y 
lapilli forman los ‘‘Voleancitos”’ del Jorullo, creados un poco después de la sa- 
lida de la lava de la gran erupcién de 1759. 
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cuit] apa y la corriente de lava del cerro del malpats, es 
decir, tras de una explosion verificada por un amplio tu- 
bo, se produjo poco tiempo después, en un lugar inme- 
diato, una erupcién tranquila de lava. Esto se explica 
facilmente en el supuesto de que el tubo de explosién se ha 
llenado con material s6lido, como en efecto en el fondo po- 
demos ver la cicatriz. Pero esta conidicién de una obstrue- 
cién con lava sélida no parece ser necesaria para que se 
formen tubos de explosién muy préximos entre si é inde- 
pendientes, pues muchos de los tubos sucesivos 6 simul- 
taneos estén rellenos de tobas como los créteres destruidos 
que estudia Branco en la regién del Alb. 

Si la corriente de lava del malpais hubiese escurrido 
por una mayor pendiente y en mayor cantidad, habria 
Hegado 4 precipitarse en cascada dentro del axalapazco 
y aparecer éste como el crater de explosién de ta cafiada 
Muielos del que va ha dicho Bése algunas palabras.! 


LOS XALAPAZCOS. 


Réstanos, para acabar con esta descripcién de crate- 
res, decir algunas palabras de los XYalapazces (Grande 
y Chico), situados al Oriente de Alxoxuca, 4 una distan- 
cia de 6 kil6metros y que se encuentran solos en medio de 
la Hlanura, sin més eminencia préxima que la baja mese- 
ta basaltica de Zotoltepe y los volcancitos de Zimatepec 
al Norte, 4 algo mas de 3 kilémetros. Desde alguna dis- 
tancia no se puede presuimir la existencia de estos cra- 
teres, porque el mas grande, llamado el Xalapazco Gran- 
de, apenas tiene bordes que sobrepasan el nivel general 
del terreno del lado occidental y el Yalapazco Chico se 


1 Mem. Soc. Alzate, t. 14, 1900. 
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abre como en el medio de una loma tendida que la ero- 
sidn no ha acabado todavia de arrasar. El Xalapas- 
co Chico domina, por lo tanto, en altura al Xalapazco 
Grande en unos cuantos metros, cuya débil pendiente 
han utilizado las aguas para abrir pequefios surcos por 
donde el poco liquido va 4 precipitarse al interior del 
crater grande, practicando en sus paredes orientales dos 
pequefias abras muy estrechas. 

Los bordes de estos interesantes cilindros huecos, pues 
tal es el nombre que mas les conviene por su forma, pue- 
den servir como el mejor observatorio para disfrutar 
de uno de los més grandiosos panoramas de volcanes que 
en México se pueden contemplar, porque sdlo unos cuan- 
tos kil6metros de llanura separan 4 estos crateres de los 
flancos del Pico de Orizaba, cuyo cono, siempre cubierto 
de nieve, se tiene enfrente (fig. 7 y lam. XX XI), y se ve 


eee ee a — 
ea PATE 
l= 

wo, 


My cP One es =a Dy ye Ney 


Fig. 7.—Xalapazco Grande. 


tan cerca, que se pueden apreciar muy bien los taludes 
de escombros abajo de las nieves, interrumpidos por cres- 
tas desgarradas de lavas, por partes de corrientes des- 
truidos; la fuerte pendiente de sus barrancas y el limite 
muy claro de la zona de vegetacion, todavia muy tupida 
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en las laderas. ;C6mo no se ha de pensar que aquel gran- 
de edificio, obra de siglos de erupcién tras erupci6n, y 
estos pequefos hoyos cavados por una explosién tnica. 
no tienen una fuente comin? No importa que la natura- 
leza de los productos que han arrojado sea algo diversa 5 
sdlo cuestion de temperatura y capacidad del foco pueden 
haber diferenciado. Todavia arrojaba cenizas andesiti- 
cas el Pico de Orizaba cuando explosiones formaron los 
Xalapazcos, dando una lluvia de polvo basaltico; luego 
si tienen una fuente comtin, ésta debe ser bastante pro- 
funda; pero envia largas ramificaciones que, 6 se inde- 
penden en e! transcurso del tiempo, 6 se portan en sus 
extremos como cosas diversas, por cirecunstancias loca- 
les. ~ 

Los dos Xalapazcos difieren poco en su didmetro, cerca 
de 700 metros uno y 600 metros el otro. En cuanto 4 su 
profundidad, el mayor tiene 70 metros y el menor 150 
metros. Su fondo esta seco, porque ninguno de los dos 
llega ahora 4 cortar las capas acuiferas de la localidad, 
como en el crater de Aixoxuca, 6 en el de Tecuitlapa; 
las aguas que aqui se juntan se infiltran prontamente y 
van 4 engrosar el volumen de aquellas capas. 

Como se ve, en los perfiles de estos crateres, el Xala- 
pueco Grande tiene una sola pendiente abrupta, desde los 
bordes hasta el fondo, el cual se extiende en un plano po- 
co inclinado hacia el centro, y que esta aprovechado para 
siembras de maiz, mientras que el Chico, con paredes ca- 
si verticales, desciende hasta un cierto nivel, al que sigue 
un taltid de escombros, embudiforme, que baja hasta 
el punto central. 

La vista que adjuntamos, lam. XXXI, tomada del 
borde ‘occidental del Xalapazco Grande, donde se levan- 
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tan los muros de la Hacienda de Xalapazco, da una idea 
de la. forma de las paredes interiores del créter, surcadas 
regularmente por pequefias barrancas, se ve también que 
el crater comienza donde termina la llanura que viene 
desde el pie de la Sierra del Citlaltepetl. 

La poca profundidad y el sembrado que cubre el fondo 
del Xalapazco mayor, lo hacen poco atractivo, mientras 
que el chico, con sus altas paredes, su forma cilindrica, 
casi perfecta, el embudo de su fondo y la vegetacién de 
grandes y diseminados arboles, le dan un aspecto mas 
salvaje 6 imponente. _ 

La proximidad de estos dos crateres cuyos bordes distan 
menos de 1 kilémetro, dejaraé presumir desde luego que 
tienen igual constituci6n, tal como la hemos representa- 
do en nuestros cortes. 

Como en los Avalapazcos de Alxoxuca los materiales 
que forman las paredes de los Valapazcos, se pueden di- 
vidir en tres clases. El grupo de capas superiores, que con- 
siste de las tobas grises de la explosién con su doble 
caracteristica inclinacién. Dichas tobas contienen frag- 
mentos de basalto y cantos rodados de andesitas. horn- 
bléndicas é hipersténicas que fueron tomadas de los alu- 
viones que en capas con arenas y tobas se encuentran 4 
mayor. profundidad.. Esta capas apoyan sobre las tobas 
amarillentas, pomosas, deleznables, que corresponden 4 
los. depésitos superiores, uniformemente extendidos en 
la llanura, y por ultimo, en el fondo vienen las capas de 
tobas intercaladas de capas y lentes de aluvidn, andesi- 
ticos, 4 las que siguen en profundidad en el Xalapazco 
Chico, otra yez capas de tobas con poco 6 ningtin alt- 
vién, indicando asi las. series alternadas, los periodos 
paroxismales de los voleanes de la region. Como se ha 


386 LOS AXALAPAZCOS. 


visto, la estructura de los Awalapazcos de Alxoxuca y de 
los Xalapazcos, es muy semejante, salvo la intervencion 
del materia] basAltico en corrientes y doma que muestran 
los primeros. 


LAS AGUAS DE LOS AXALAPAZCOS. 


En las paginas anteriores hemos indicado la forma 
que tienen las paredes interiores de los Axalapazcos, 
hasta el nivel de las aguas, y ahora importa conocer de 
qué manera se prolongan estas paredes debajo de este 
nivel. Se supone, naturalmente, que los taludes sumer- 
gidos son la continuacién de los taludes superiores hasta 
donde comienzan las masas de derrumbes que dan al fon- 
do de los créteres la forma de embudos. Como la impor- 
tancia de estos derrumbes guarda cierta relacién con la 
altura de los bordes, se comprende que siendo éstos muy 
desigualmente elevados, el punto mas bajo del fondo del 
embudo no coincide con el centro geométrico de las gran-— 
des cavidades. 

Los lagos de los Agvalapazcos, 6 lagunas, come siem- 
pre se les Hama en el pais, no son muy profundos. Des- 
graciadamente no se han recogido cuidadosamente los 
datos adquiridos en algunos sondeos que se han hecho. 
Puede decirse, sin embargo, que en ninguna de las lagu- 
nas la profundidad excede de cien metros. Se nos refiere 
que en La Preciosa, la profundidad mayor es de noventa 
metros; en la de Quecholac, noventa y cinco, v en la de 
Alxoxuca, sesenta y dos. En la de Tecuitlapa, la profun- 
didad es insignificante. 

En Awalapazcos como el de Alchichica y el de La Pre- 
ciosa, que tienen en partes paredes muy poco elevadas, 
las playas que se interponen entre estas paredes y la 
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orilla, se prolongan debajo de las aguas como un plano 
débilmente inclinado, al que sigue bruscamente una fuer- 
te depresién, lo que se aprecia facilmente, examinando la 
diferente intensidad del color azul verdoso del liquido. 

El nivel medio actual de las lagunas responde invaria- 
blemente al de la capa acuifera mas superficial de las 
Hanuras, donde se encuentran los créteres, como puede 
comprobarse por la profundidad de los pozos comunes, 
abiertos en las casas de las pequefias poblaciones alli 
diseminadas, y cuyas aguas tienen, con poca diferencia, 
la misma composicién que las de los crateres. Asi, pues, la 
presencia del liquido en su fondo, sdlo proviene de que 
dicho fondo esta mas bajo que el nivel de las aguas frea- 
tieas de la region. En Tecuitlapa las aguas van disminu- 
yendo rapidamente, porque los acarreos de material, ha- 
cia el fondo, van elevando el terreno poco 4 poco, arriba 
de ese nivel. Como se ve, en nuestros perfiles, los crateres 
secos 6 Xalapazcos, tienen su fondo arriba de las capas 
acuiferas, es decir, arriba del nivel de las aguas del A.wa- 
lapazco de Alxoxuca. 

Entre los crateres de una misma regién, por lo que 

rrespecta 4 las aguas, existen las mas estrechas relacio- 

nes, pues son verdaderos vasos comunicantes; las pe- 
quefias diferencias en el nivel del liquido, que no pueden 
apreciarse sino con nivelaciones precisas, sdlo depende 
de la débil inclinacion de las capas del terreno. 

Las aguas de todos los axalapazcos sufren oscilacio- 
nes pequeiias de nivel, de acuerdo con la mayor 6 menor 
abundancia de las lluvias, pero estos cambios no corres- 
ponden estrictamente al régimen que determinarian las 
més inmediatas estaciones. Lo que mas llama la aten- 
cién, es que el nivel medio actual, en todas las lagunas 
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de los crateres de Puebla, es mas bajo que el que han tenido 
anteriormente. Marcas de estos niveles y concreciones 
calizas, se encuentran hoy 4 més de dos metros arriba, en 
las paredes de roca basaltica del crater de Atexcaqui, 4 
va hemos dicho que en La Preciosa, la. toba caliza con- 
crenada sobre las capas de tobas, se hallan casi hasta el 
borde mas bajo del crater, lo que significa una altura de 
cerca de siete metros. ; Qué causas han determinado estos 
cambios? no las sabemos; seria preciso estudiar mas 
detenidamente esta cuestidn, que tiene, por otra parte, 
un interés considerable. E] tiempo nos ha faltado para 
esto, asi como para hacer un estudio completo sobre la 
composicion de las aguas, que estan muy cargadas de 
compuestos salinos; por lo tanto, muy impropias para 
los usos domésticos. Nos reservamos para més tarde ha- 
cer mencidn especial de la composicién de las aguas de 
los Agalapagcos, comparando nuestros anaélisis con Be 
que han sido hechos anteriormente. 


LOS PRODUCTOS DH LAS EXPLOSIONES. 


Es indudable que las explosiones que han originado © 
las grandes cavidades crateriformes, extremos de tubos 
6 chimeneas, ademas de los vapores y gases causa de la 
explosion, dieron salida 4 una gran cantidad de agua, 
que esparcida en la forma de abundante lluvia, cireula- 
ria poco tiempo después en verdaderos torrentes. El li- 
quido mezclado con los productos sélidos cineriticos, ha 
determinado la sedimentacién de estos productos en ca- 
pas regular y doblemente inclinadas alrededor de los‘ ori- 
ficios, y cubriendo el terreno inmediato, adaptandose 4 
su relieve. La separacién en capas de ese material, proce- 
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de: 6 de un cambio en la naturaleza fisica de los produe- 
tos dentro del corto tiempo de la erupcién que sigue 4 la 
perforacion del terreno en la superficie, 6 4 variaciones 
en la intensidad de la erupcion, verdaderos instantes pa- 
roxismales, 6 por tiltimo, 4 diversa cantidad del liquido 
mezclado 4 los productos sélidos que caen. Asi observa- 
mos capas alternantes de ceniza fina, de ceniza gruesa, 
de arena volcanica, de lapilli 6 de p6mez; otras veces en- 
contramos capas de la misma naturaleza fisica, en las 
que los planos de separaci6n se reconocen por una mayor 
compacidad de las cenizas. En estas superficies suele 
conservarse la impresidn de piedras, 6 de arenas que 
sobre ellas caian, y aun fragiles cuerpos esferoidales de 
ceniza fina, que indican la caida de gotas de agua sobre 
un polvo fino, suelto y seco. De estos cuerpos esferoida- 
les huecos, hemos tenido ejemplos en las cenizas de la 
Gltima erupci6n del volcan de Santa Maria, en Guatema- 
la, y con frecuencia los encontramos en las capas de to- 
bas que cubren nuestros grandes volcanes. 

Ya hemos indicado anteriormente cuales son las espe- 
cies de rocas que en fragmentos de diverso volumen se 
hallan retenidos en la masa de las capas de cenizas 6 de 
tobas que rodean 4 cada cavidad, y cuyos fragmentos per- 
tenecen siempre 4 las rocas inmediatamente subyacentes, 
nune¢a 4 rocas desconocidas en la regi6n, 6 que se supon- 
ga que vienen de gran profundidad; esto, unido 4 la in- 
_variabilidad en la naturaleza de los productos cineriti- 

cos de una regién, plantea el mas obscuro problema de 
los voleanes de explosi6n. 

Asi pues, en nuestros Xalapazcos, encontramos frag- 
mentos de pizarras satinadas y calizas, juntamente con 
bombas y pedazos de basalto y trozos de rocas verdes ande- 
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siticas 6 porfidicas, en donde las chimeneas de explosién 
estén proximas 4 afloramientos de estas rocas; solamente 
en abundancia pedazos de basalto vy cantos rodados de an- 
desitas, en aquellos crateres en cuyas paredes se ven co-— 
rrientes perforadas de esa lava y capas de aluviones an- 
desiticos. Menudos fragmentos y particulas de estas 
rocas hay siempre entre las cenizas traidas por la explo- 
sidn, lo que 4 veces oculta su composicién original. Entre 
los materiales pulverulentos con que estan construidas 
las paredes de los crateres, se distinguen 4 veces aquellos 
que fueron arrancados directamente al practicarse la 
perforacion, de aquellos que han salido cuando ya estaba 
abierta la chimenea, y son los que se han acumulado al 
ultimo, aumentando perceptiblemente la altura del te- 
rreno. Kn los cortes de nuestros Xalapagcos siempre 
hemos especificado las tobas de la explosion, de color in- 
variablemente gris, muy diferentes de las tobas amarillen- 
tas, que pertenecen al terreno. Se comprende que cerca 
de sus contactos es dificil individualizarlas por efecto de 
la insensible transicién. Se entiende que si la chimenea 
en lugar de abrirse paso al través de capas de tobas, rom- 
pe un terreno de rocas duras, su mayor volumen se redu- 
ce a fragmentos, y poco 4 polvo 6 particulas pequefias. 

En algunos de los Awalapazcos de Techachalco no exis- 
ten otras tobas que las grises de explosion: 

Las capas de tobas de explosién son siempre de natu- 
raleza basdltica; dichas capas mas 6 menos claramente 
definidas, varian en espesor desde unos cuantos centi- 
metros hasta un metro; son poco consistentes y se redu- 
cen & polvo 6 pedazos pequefios al mas ligero golpe; su 
fragilidad aumenta cuando crece el tamafio de las par- 
ticulas que las forman. Siempre se pueden separar en 
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estas tobas 6 distinguir 4 la simple vista, granos 6 peda- 
citos esquinados de roca negra basdltica y un polvo muy 
fino que forma la maga general, y que envuelve 4 aquellos 
granos, del que no pueden desembarazarse sino 4 fuerza 
de frotamiento, 6 por lavado. Este polvo es, 4 juzgar 
por su naturaleza, el producto de la trituraci6n extrema 
de la lava, y las tobas de cualquiera de los Axalapazcos 
antes deseritos, sometidas al examen microscépico, con- 
sisten de particulas de vidrio compacto, transparente 6 
colorido en pardo, con inclusiones de microlitas de augi- 
ta, de feldespatos calcosédicos y de granitos de 6xido 
negro de fierro. Este vidrio es 4 veces globulitico, y 4 
veces con pequefas burbujas. Es, pues, como la pasta ge- 
neral de los basaltos en el polvo, igualmente esquirlas 
de feldespato, que aun dentro de su pequenez muestra 
siempre los macles numerosos de los feldespatos basicos 
como el labrador, numerosos pedacitos de prismas de 
augita ferrifera muy verde, por transparencia y policroi- 
ca y granitos verdosos de olivino, que como los de 
hornblenda, son mas raros. No causa extrafieza que las 
tobas de explosion provengan de basaltos en Xalapazcos 
donde esta roca preexiste en corrientes en el terreno 
perforado (aunque ya dijimos que en este caso la explo- 
sidn las rompe y despedaza mas que pulveriza), pero 
si sorprende en los créteres donde no se descubre ni se 
puede presumir que lo haya habido antes de la explosion 
a4 mayor profundidad; luego la explosién puede ser el 
resultado de expansién de gases que estaban incorpora- 
dos 4 lavas basalticas, fundidas, 6 en vias de un enfria- 
miento brusco, y que serian porciones de residuos de 
magma de viejas cisternas, 6 focos volcanicos ya muy 
distantes, y aun quiza independidos de esos grandes fo- 
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cos; es decir, los pedtinculos de lavas de que otras veces 
hemos hablado. 

Las tobas que participan de la composicién de jas to- 
bas preexistentes y de las tobas de explosion, bien re- 
conocibles en los aralapascos de-Alxoxuca, se distinguen 
- casi inmediatamente al microscopio, porque ademas de 
contener en abundancia los elementos caracteristicos del 
basalto (olivino, augita y pedacitos de esta roca), con no 
menos abundancia se descubren Ja hiperstena, la horn- 
blenda, el feldespato oligoclasa y la jp6mez, que son los 
componentes de las tobas de origen andesitice y que ya- 
cen debajo de las tobas grises, vy de las tobas mezcladas 
en capas horizontales pertenecientes al suelo uniforme 
de los llanos de Puebla. Por el estudio microscépico de 
estas tobas, hemos logrado atestiguar que erupciones ba- 
salticas alternaron con erupciones andesiticas, pues las 
corrientes de basalto descubiertas en el Awalapazco de 
Aljojuca, soportan 4 capas de tobas andesiticas, es decir, 
& cenizas de volcanes del tipo del Pico de Orizaba, y tal 
vez procedentes de este mismo volcén, que no esta muy 
distante y que todavia hace dos siglos mostraba alguna 
actividad paroxismica. 

A propésito de las tobas amarillentas andesiticas que 
yacen horizontalmente, y mas 6 menos intercaladas de 
aluviones de andesitas descubiertas en Tecuitlapa, Al- 
xoxuca y en los Xalapazcos, repetimos que algunas capas 
se han formado con material de transporte por las aguas, 
como lo demuestra la forma redondeada de los granos 
de minerales y pedazos de roca; pero otras se han forma- 
do por caida directa de ceniza, En este caso las particu- 
las angulares y cortantes son de vidrio pomoso y los mi- 
nerales se ven tan frescamente rotos, que conservan atin 
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parte de sus formas cristalograficas, alejando entera- 
mente la idea de una friccién. Sin embargo, la forma 
redondeada 6 angulosa de las particulas, no puede con- 
siderarse como una prueba absolutamente concluyente 
del nudo de formacién de las capas. En el polvo y arena 
fina, arrojado como lluvia por el volcan de Colima, en 
sus ltimos paroxismos, dominaban las particulas redon- 
deadas. 
México, 1905. 
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